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SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DA HABITAGAO

RESUMO

O presente relatério apresenta uma sintese dos conhecimentos sobre
sustentabilidade ambiental de edificios habitacionais e de éreas
residenciais. Caracteriza-se a situagdo de insustentabilidade actual,
apontam-se principios gerais de intervencdo, descrevem-se exemplos de
aplicagéo e discutem-se tendéncias de evolugao futura. Esta informacéo
visa apoiar a produgdo de habitagdo que alcance um equilibrio entre a
preservacdo do ambiente e a satisfagao das necessidades humanas a

curto prazo e a longo prazo.

Os resultados apresentados foram obtidos no estudo "Habitacdo

ecoldgica". Este estudo fez parte do projecto de investigagcdo "Habitacéo

para o Futuro", desenvolvido no LNEC entre Setembro de 2003 e Janeiro de

2005. O projecto integrou outros dois estudos: 'Tipos emergentes de

habitagao" e "Novas tecnologias na habitacao".

O relatério esta organizado nos seguintes capitulos:

1) na introducdo justifica-se a importancia do tema, definem-se os
objectivos do estudo, descreve-se a estrutura do relatério e enquadra-
se 0 estudo no projecto de investigagéao;

2) no segundo capitulo sdo identificados os sinais de insustentabilidade
da situagdo actual e resumidas as reaccOes despoletadas pelos
referidos sinais;

3) no terceiro capitulo sdo analisados 0s recursos ambientais e
sintetizados o0s principios para uma produgéo habitacional mais
sustentavel;

4) no quarto capitulo sdo descritas estratégias para a concretizagéo, no
projecto de arquitectura, dos principios de eficiéncia energética e de
gestao ecoldgica dos materiais de construgao;

5) no quinto capitulo sdo apresentados alguns exemplos de edificios e
areas residenciais sustentaveis e descritas as principais tendéncias de
evolugao da arquitectura sustentavel.

6) no capitulo final é realizada uma sintese critica do estudo e séo
descritas duas linhas de investigagao futura consideradas prioritarias

para o contexto portugués.
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ENVIRONMENTAL SUSTAINABLE HOUSING

SUMMARY

This report presents a state of the art on residential buildings and
neighbourhoods. The current situation of unsustainability is characterized,
general principles of intervention are pointed out, application examples are
described and trends of future evolution are discussed. This information
aims at supporting the production of housing that achieves a balance
between the environment and the satisfaction of human needs in the short

and long term.

The results presented were obtained in the study "Ecologic housing". This
study was part of the research project "Housing for the future", developed at
LNEC between September 2003 and January 2005. The research project
included two other studies: "Emergent types of housing" and 'New
technologies in housing".

The report is organized in the following chapters:

1) the introduction justifies the importance of the subject, defines the
objectives of the study, outlines the structure of the report and frames
the study in the research project;

2) in the second chapter signs of unsustainability of the present situation
are identified and the reactions motivated by the identified signs are
summarized,;

3) in the third chapter environmental resources are analyzed and principles
for a more sustainable housing production are synthesized;

4) in the fourth chapter strategies to apply the principles of energy
efficiency and ecological management of construction materials in
architecture design are described;

5) in the fifth chapter some examples of sustainable buildings and
residential areas are presented and trends of evolution of the
sustainable architecture are described;

6) in the final chapter a critical synthesis of the study is carried through and
two research lines considered more prioritary for the Portuguese context

are described.
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SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DA HABITAGAO

1. Introdugéo

Ponto de partida: conceito de sustentabilidade

O compromisso com o futuro é o dado novo de uma época em plena crise ambiental. Com a
consciéncia de que a acgao humana compromete a qualidade do futuro, cada vez mais préximo do

presente, torna-se urgente repensar as formas de organizagao e de construcao do habitat.

O conceito de sustentabilidade surge como uma resposta preventiva para a possibilidade de colapso
do modelo de civilizagdo dominante, tanto numa perspectiva conservadora, considerando essencial o
principio da precaucéo, como numa perspectiva reformista, questionando os modos de producéo e de
CONsuUMo que imperam na nossa sociedade.

A sustentabilidade, resultante da consciéncia da espécie e da sua possivel extingdo, baseia-se na
auto-limitacéo da accédo do Homem sobre o meio, de acordo com as suas implicagdes bioldgicas. O
limite dos recursos e da capacidade de carga e de regeneragéo do planeta sdo assim considerados

limites irreversiveis que urge conhecer e controlar.
Objecto: habitagao urbana

As solucbes para promover a sustentabilidade ambiental do habitat humano construido estiveram por
algum tempo associadas a imagem de um mundo rural isolado e organizado em comunidades
autbnomas, onde os recursos eram geridos apenas localmente. Mas hoje, no mundo globalizado pela
informagéo e comunicagao, o ideal de sustentabilidade do ambiente construido libertou-se do estigma
rural e encontrou na habitagdo urbana um terreno de intervencao fértil, onde individuo e colectivo,

residéncia, trabalho e lazer, ambiente construido e natural, podem reorganizar relagoes.

O desenvolvimento urbano residencial demonstra, ao longo do seu ciclo de vida, sinais de
insustentabilidade a combater: sdo consumidos valiosos recursos (cerca de 50% da producéo
energética mundial), produzidos impactes irreversiveis e adoptados comportamentos urbanos de risco.
A sustentabilidade habitacional emerge como um tema com varios niveis de leitura: as diferentes
escalas de acgéo sobre o territério cruzam-se com os diferentes dominios disciplinares (ex., economia,
sociologia, biologia). No dominio da arquitectura este tema traduz-se essencialmente na procura da

relagao equilibrada entre conforto habitacional e desempenho ambiental.
Tema: arquitectura e sustentabilidade ambiental

O que hoje se designa por ambiente abrange uma gama de temas que se estende do ruido de uma
rua aos problemas da floresta tropical, de uma praia poluida ao buraco do ozono, ou de uma chaminé

fabril ao efeito de estufa.
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A sustentabilidade ambiental como atitude remete tanto para o mais tangivel acto, como o de fechar
uma torneira, como para 0 mais remoto pensamento sobre a ética da nossa intervencao sobre o

Planeta.

Num futuro em risco a vida urbana nao podera evoluir sem reencontrar uma forma duravel de gerir e
transformar os recursos naturais. O aprofundamento do conhecimento sobre as estratégias e os
métodos para a melhoria do desempenho ambiental de zonas edificadas, e em particular da
habitagao, afigura-se prioritario. E urgente generalizar as solugdes para que a arquitectura habitacional

possa melhorar a sustentabilidade ambiental do meio urbano.

Propdem-se neste estudo duas atitudes de base para o projecto de edificios sustentaveis: pensar o
edificio como um organismo que efectua trocas de energia, de materiais e de informacéo com o seu
meio; e quantificar as implicagbes ambientais de cada decisao projectual, para que se possa avaliar o
custo ambiental com o mesmo rigor que o custo econdmico.

As estratégias de sustentabilidade ambiental para edificios e bairros, quando integradas em projectos
nao determinam um universo formal Unico, podendo em cada projecto assumir uma expressao

arquitectdnica proépria.
Obijectivos: organizagao de informagéo

A arquitectura ecoldgica tem sido uma resposta multi-facetada a necessidade de tornar os edificios
menos vulneraveis a situagéo de crise ambiental e menos prejudiciais ao ambiente, interpretando a
natureza como envolvente dialogante, mas também como precioso recurso.

Este estudo apresenta uma sintese dos conhecimentos mais relevantes sobre arquitectura sustentavel
e sobre desempenho ambiental de edificios e areas residenciais. Pretende-se disponibilizar e tornar
acessivel informacgéo sobre a sustentabilidade ambiental, evidenciando que esta deve ser uma vertente
complementar da qualidade residencial.

O estudo reune informagao de base, vocacionada tanto para o projecto de arquitectura, como para a
investigacéo futura sobre as diversas areas e escalas do ambiente construido. Apontam-se
recomendacdes gerais, descrevem-se solucdes e debate-se sobre as formas de conceber edificios
gerindo o equilibrio entre 0 ambiente e a satisfagcdo das necessidades humanas, a curto prazo e a

longo prazo.
Estrutura: do problema a solugao

O estudo foi desenvolvido com vista a dar resposta a diversas questdes que o tema da
sustentabilidade da habitagdo suscita. A estrutura do presente relatério reflecte essa abordagem,

fazendo corresponder a cada questao um capitulo:
Capitulo 2 — O que ha de insustentavel no nosso habitat?

E caracterizado o problema da crise ambiental associada as areas residenciais urbanas, assumindo-se

que a sustentabilidade nao sendo um conceito absoluto é sempre relativa a uma determinada situacao
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de partida. Sao também abordadas as reacgbes despoletadas pelos problemas identificados,

sintetizando-se a consolidagao evolutiva do conceito de sustentabilidade.

Capitulo 3 — Quais 0s recursos e escalas territoriais essenciais para a sustentabilidade urbana e em que

principios se deve basear uma produgéo habitacional mais sustentavel?

Sao analisados os principais recursos ambientais a gerir na intervencdo sustentavel ao nivel do
ambiente construido e é descrito o contributo de cada escala de planeamento e projecto para a
definicdo de um habitat urbano sustentavel. Em seguida sdo também identificados os principios de
bom desempenho ambiental para edificios e areas urbanas, incidindo na funcéo residencial, visando-
se a protecgao de recursos ambientais e a simultanea satisfagcao de exigéncias habitacionais.

Capitulo 4 — Como pbr em pratica alguns principios de habitacdo sustentavel no projecto de

arquitectura?

A eficiéncia energética e a gestao ecolégica dos materiais de construcdo destacam-se de entre os
principios de bom desempenho ambiental para edificios e areas urbanas, pelo que sdo descritas
estratégias para a sua concretizagao no projecto de arquitectura.

Capitulo 5 — Quais os exemplos de aplicagcao mais relevantes e quais as tendéncias de evolugao mais
significativas?

Sao descritas diferentes aplicagbes do conceito de sustentabilidade ambiental a arquitectura e
apresentados edificios habitacionais e areas residenciais demonstrativos, tanto do panorama
internacional como nacional. Sdo também apontados os principais rumos de inovagao, as tecnologias
emergentes e as questbes que se tendem a colocar no que respeita a expressao formal da

sustentabilidade em edificios.

Enquadramento: projecto de investigagao "Habitacéo para o Futuro"

O estudo foi desenvolvido no &mbito do projecto de investigagdo "Habitagdo para o Futuro', que
decorreu no Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC) entre 2001 e 2005. Este projecto integrou
o Plano de Investigagao Programada do LNEC para o quadriénio de 2001-2004 e contou com o apoio
da Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia, concedido ao abrigo do programa Sapiens 2001
(POCTI/AUR/39795/2001).

O projecto de investigagao foi dividido em trés estudos, referentes a diferentes vertentes do tema,

designadamente:

"Tipos emergentes de habitagao" (vertente social), sobre a concepgédo de modelos habitacionais

mais adequados aos modos de vida presentes;

"Habitagdo ecoldgica" (vertente ambiental), sobre os modos para atingir sustentabilidade no

ambiente residencial;

"Novas tecnologias na habitacao" (vertente tecnologica), sobre o uso das novas tecnologias na

habitagéo e areas residenciais.
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A equipa do LNEC que desenvolveu o projecto foi coordenada pelo Arg.° Reis Cabrita e constituida
por:

'"Tipos emergentes de habitagao" — Arg.° Luis Morgado e Arq.° Anténio Reis Cabrita;

"Habitagao ecologica" — Arg.2 Joana Fazenda Mouréo e Arg.° Joao Branco Pedro;

"Novas tecnologias na habitagao" — Arq.2 Sara Eloy e Arg.2 Isabel Pléacido.
Para além desta equipa o projecto contou com o apoio de outros sectores do Departamento de
Edificios do LNEC (Grupo de Ecologia Social e Chefia do Departamento) e de dois parceiros
exteriores: o Departamento de Ambiente da Universidade Nova de Lisboa e a firma Tirone Nunes SA.
O presente relatério apresenta resultados do estudo "Habitagao ecoldgica". O relatério concluido em

Janeiro de 2005 foi posteriormente revisto com a colaboragao de especialistas do LNEC.

llustragéo: fontes

O relatério é ilustrado com imagens de diversas fontes: publicagdes, Internet, colegas e autores. As
imagens obtidas em publicagbes sao referenciadas com o respectivo titulo, as imagens retiradas da
Internet sdo referenciadas com o enderegco do site, e as imagens facultadas por colegas sao

identificadas com o respectivo nome.
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2. Insustentabilidade actual e reacgoes

As alteracbes climaticas globais, o esgotamento de recursos, a poluigéo, a
destruicdo de ecossistemas, a extingdo de espécies, a deterioragdo da
qualidade de vida, e a fraca equidade no acesso a recursos € ao
conhecimento demonstram que os padrdes que regem as actividades
humanas se estao a tornar insustentaveis em termos sociais, econémicos e
ambientais. Os aglomerados urbanos destacam-se como pontos criticos,
onde a concentracdo de milhdes de habitantes coloca em risco o proprio

futuro da urbanidade.

Face aos sintomas de crise ambiental a opinido publica mostra duas faces:
a da visdo apocaliptica do nosso futuro, defendendo que qualquer accao
de protecgao do ambiente é justificada, ou a da visdo céptica acusando os
ambientalistas de se basearem em evidéncias falsas ou de deslocarem
problemas em vez de os removerem, dispersando esforcos inutimente.
Num ponto estdo de acordo: ha problemas ambientais a resolver e é
urgente compreendé-los para que se possam estabelecer prioridades e
conduzir acgoes eficazes para a melhoria da sustentabilidade ambiental.

Os sintomas de insustentabilidade surgem também em Portugal e, a
medida que a crise ambiental se evidencia e afecta os niveis de conforto, a
preocupacado com a defesa do ambiente aumenta e desperta os varios

sectores da sociedade.
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21 Situacéo global
21.1  Alteragdes climaticas

Quando o Homem iniciou a queima intensiva de carvao e petroleo introduziu na biosfera um processo
de conversao de carbono em didxido de carbono que alterou irreversivelmente a evolugdo do seu
meio. Nos Uultimos 50 anos as emissdes de didxido de carbono quadruplicaram e hoje podemos
afirmar que o aumento da concentracdo de CO, na atmosfera & em grande parte responsavel pelo
fendmeno das alteragcées climaticas.

A consciéncia colectiva deste fendmeno cresce a par da degradacao das condigcbes de vida e do
desconforto trazido pela crescente imprevisibilidade do clima. As alteragdes climaticas permanecem
um tema critico pois ndo ha certezas absolutas sobre as causas e as consequéncias que o aumento

da concentracéo de CO, poderé ter no clima.
O ciclo do carbono

Os fluxos fundamentais do ciclo global de didxido de carbono sao: de circulacdo por via dos oceanos,
de fixacdo através da fotossintese, e de libertacdo decorrente da respiracdo das plantas e

microrganismos responsaveis pela decomposicao da matéria organica no solo (Figura 1).

gas carbénico
J @
@ Q

fotossintese

combustas

»obiy
EOMPOSIos A6t
carbono nas
— — e plantas

R i sanlig 4 Figura 1 -Esquema sintese do ciclo do carbono.

(fonte: www.escolavesper.com.br)

comida

i 8 T
' composios | {1"
- by d@& carbono |

composios de carbano decompdem 5@
o trapsformam-se am combustiveis

O equilibrio do ciclo do carbono esta ameagado pelo aumento ilimitado do consumo de combustiveis
fésseis. O funcionamento dos ecossistemas humanos artificiais depende da combustao de carbono,
originando uma constante e intensiva libertagao de CO,. E desta producéo adicional de CO, que reside
a causa do desequilibrio do ciclo, bem como a causa do agravamento do efeito de estufa, principal

responsével pelas alteragdes climaticas’.

1 O efeito de estufa natural tem um papel vital no funcionamento da biosfera; sem ele a temperatura média do Planeta
seria ndo de +15 °C mas sim de -15 °C e a Terra estaria coberta de gelo. Com o efeito de estufa antrépico é previsivel
um aumento da temperatura: até ao fim do séc. XX| assistir-se-4 a um aumento entre 2 °C e 5 °C da temperatura
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Desde o inicio do séc. XX a temperatura média do Planeta subiu pelo menos meio grau, tendo a
subida sido acentuada a partir de 1970, devido ao aumento das emissdes de CO, e de outros gases

intensificadores do efeito de estufa antropogénico.

O principal problema do aguecimento global ¢ a sua rapidez, e as adaptagdes que exige num curto
espaco de tempo, especialmente num mundo densamente povoado, onde as possibilidades de
migracao sao restritas. As adaptagdes que o Homem € 0s ecossistemas terdo de desenvolver para
sobreviverem ao novo clima serdo condicionadas pela perda de territério, causada tanto pela subida

do nivel das aguas do mar como pela erosao dos solos.

Ignorar estes factores de risco a longo prazo, ainda que leve a ganhos econdmicos a curto prazo,
pode afectar as populacdes, ao negligenciar as necessidades de milhdes de pessoas cujos meios de
subsisténcia dependem de recursos naturais. Existe, assim, uma forte pressdo politica para
regulamentar as emissdes de CO,, enquadrada pelo Protocolo de Quioto e conduzida pelo IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) mas a maior parte das questdes que se referem ao
agravamento do efeito de estufa ndo sédo faceis de resolver, pois este fendmeno esta profundamente

enraizado em duas actividades econémicas de base: a produgao agricola e a producao de energia.

Embora seja a partir da era industrial que 0 Homem entra claramente em ruptura com a natureza, é
desde ha muito que o ser humano transforma o seu meio, tal como as outras espécies vivas foram
fazendo ao longo da histéria do Planeta. O que € novo na atitude do Homem industrial, ndo é o facto
de transformar a natureza, embora o faga cada vez mais depressa, mas sim o facto de ser capaz de
compreender, medir e prever a modificagado que introduz. Hoje a protecgao da natureza é apenas um
aspecto do dominio da natureza pelo Homem, assente no dominio de si préprio®. Observa-se que os
paises mais desenvolvidos, no que se refere ao Produto Interno Bruto, sdo também aqueles que

alcangam um desempenho mais elevado no indice de Sustentabilidade Ambiental (Figura 2).
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média do Planeta. Este aumento de temperatura média ter& como consequéncia um nivel de desconforto significativo
nos paises mediterraneos.

Smith — Sustainability at the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.
Kandel — A evolugao dos climas, 1990.

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 7



O ambiente globalizado

O desafio da sustentabilidade ambiental impoe-se em duas dimensodes: por um lado tratar a escassez
de recursos naturais para as pessoas pobres do mundo e, por outro, inverter os danos ambientais
resultantes do elevado consumo dos paises ricos®, entre os quais se destacam as alteragoes
climaticas. Entrdamos num novo milénio arrastando problemas ambientais ameagadores®, mas

devemos enfrentar o futuro com objectivos de equidade e estratégias de mudanca.

Em poucos anos multiplicaram-se exponencialmente as agressdes ao meio ambiente. As evidéncias
de irreversibilidade da degradacéo, de limitacdo dos recursos e de capacidade de carga do Planeta

denunciam a insustentabilidade do desenvolvimento actual e alimentam a ideia de saturagéo.

Simultaneamente, as crescentes democratizagao, liberalizacdo e globalizacéo, sob a égide do mundo
ocidental, aproximam as populacdes e despertam por um lado, um desejo de uniformidade nos niveis
de vida e de conforto, levando a um aumento significativo dos consumos nos paises em
desenvolvimento, e por outro, um sentimento generalizado de consciéncia e interacgdo ambiental.
Cada vez mais se toma consciéncia de que hoje, no contexto de uma economia global, uma ameaga
ambiental num pais pode causar inUmeros impactes deslocalizados.

O mundo é hoje um lugar mais uno mas mais injusto, onde a deslocalizagédo de beneficios e prejuizos
é cada vez maior e mais subversiva. Quem polui ndo é necessariamente quem sofre os efeitos das
alteracbes ambientais, quem usufrui de determinados niveis de conforto nao é necessariamente quem

paga a respectiva "factura ambiental".
2.1.2  Crescimento populacional e urbano

Todos os anos 20 milhdes de pessoas migram para as cidades, existindo ja mais de 20 cidades com
mais de 10 milhdes de habitantes®. Alojando cerca de 80% da populacdo mundial, as cidades entraram
em ruptura. Ao crescer, homogeneizaram-se, reproduzindo e agravando 0s seus principais problemas,
como, por exemplo, 0 congestionamento, a contaminagao, a reduzida qualidade do ambiente, a

fragmentacao das redes sociais ou a auséncia de uma vida saudavel para os seus habitantes.

A generalizagdo do uso da viatura privada e o consequente aumento do parque automovel, de forma
desproporcionada em relagédo a disponibilidade de estacionamento, tornou-se um dos principais
problemas do ambiente urbano, a nivel europeu. Mesmo nas cidades onde muitos se deslocam de
bicicleta ou em transportes publicos o estacionamento tornou-se escasso, complicando visivelmente

as rotinas, tanto dos automobilistas, como dos cidadaos em geral.

O alargamento de infra-estruturas de saneamento e de abastecimento de &gua e energia, feito sem

critérios de eficiéncia, contribui também para o alastramento da urbanizagéao insustentavel e provoca

ONU - Relatério do desenvolvimento humano, 2003.
4 LOMBORG - The sceptical environmentalist, 2002.
CIB — Agenda 21 para a construgao sustentavel, 1999.
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fortes impactes ambientais, condenando territérios que hoje urge reorganizar e reestruturar, de acordo

com politicas de eficiéncia e sustentabilidade.

Em simultaneo, algumas cidades europeias comegaram a sentir os efeitos de um processo inverso ao
da urbanizacdo crescente: a estagnagdo e redugdo de areas urbanas. Enquanto as areas
metropolitanas se deparam com a gestao de um vasto parque construido, em grande parte resultante
de crescimentos rapidos, algumas cidades pequenas € médias nos paises do Norte Europeu estudam
ja planos de reducéo e demolicao de edificios remanescentes — sdo as shrinking cities.

Nas cidades ainda em crescimento afigura-se urgente recorrer a estratégias para combater a
expansao urbana ilimitada, designadamente de fixacao de limites urbanos, de compactagao urbana —
sem prejuizo dos espagos abertos —, de multi-funcionalizacao de bairros, de reciclagem ou renovagao
da construgao existente, e de promogao generalizada da agricultura urbana.

Muitos dos problemas urbanos estdo relacionados com o papel triplo que a natureza tem no
desenvolvimento urbano, onde € um recurso, um espago de localizagao e ainda uma envolvente para a
nossa existéncia®. A cidade incorpora necessidades e expectativas que se satisfazem recorrendo a
natureza, e os milhares que rumam as cidades multiplicam essas necessidades e expectativas
comecgando a pdr em risco o futuro das geragdes seguintes.

A ocupacao ilegal de terrenos e a construgao de bairros clandestinos de elevada densidade torna-se
um dos piores flagelos das cidades, sobretudo em Africa e na América Latina. Algumas destas areas
residenciais, mesmo que legalizadas, apresentam graves indicadores de sustentabilidade, pois nédo
oferecem saneamento bésico, a sua reabilitagéo € inviavel, as suas habitagbes sdo energeticamente
ineficientes, e por Ultimo, a sua localizagao dispersa e periférica ndo se coaduna com politicas de
mobilidade e transportes sustentaveis.

Na actualidade, o desenvolvimento urbano é visto ainda como um processo para economizar trabalho
nos processos de producao, objectivo que desde sempre esteve na formagao das cidades. Contudo,
nos principios do século XXI, a palavra desenvolvimento significa também conservar e manter

insubstituiveis recursos naturais e humanos.
Impactes ambientais da cidade

A cidade ¢ o principal habitat humano, um habitat complexo e artificializado cujos habitantes e infra-
estruturas, dependentes do consumo de combustiveis fésseis, produzem grandes desequilibrios nos
processos naturais. O problema ambiental da cidade ndo é a sua 'urbanidade' mas sim a sua
dependéncia dos combustiveis fésseis e a contaminagao que estes geram. Os impactes ambientais

da cidade industrializada s&o inUmeros destacando-se o0s descritos em seguida.

5 Hall, Pfeiffer — Urban future 21 a global agenda for twenty-first century cities, 2000.
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Ilha de calor urbano

Corresponde a um zona de temperatura mais elevada do que a sua envolvente territorial, provocada
pelas actividades urbanas. Existe uma relagao directa entre a densidade e populagao de uma cidade e

a intensidade do seu efeito de ilha de calor urbano.

A subida da temperatura urbana, resultante deste efeito, aumenta as necessidades energéticas para
arrefecimento aumentando também as emissbes de gases com efeito de estufa. Estes gases e outros

poluentes contribuem por sua vez para o aumento global da temperatura, gerando um ciclo prejudicial.
Uso intensivo do solo

Nos impactes ambientais urbanos o solo € o recurso que mais directamente sofre com a edificagéo e
infra-estruturacéo, e que ainda assim continua a ser desperdicado em areas urbanas e suburbanas. O
solo é a plataforma terrestre primordial para a acgao biosférica, complementada pelas superficies

hidricas, elas proprias também cada vez mais afectadas pela urbanizacéao.

A pegada ecolégica’ ¢ uma forma representativa do impacte ambiental do Homem, traduzida em
consumo de solo em hectares. Este indicador expressa 0 consumo per capita em areas de solo
produtivo (solo agricola, florestal, pastos, pescas, solo energético® e solo ocupado) equivalente ao
necessario para disponibilizar recursos e assimilar residuos. A pegada ecolégica facilita a visualizagéo
do impacto das actividades humanas sobre a biosfera, mas na verdade é um instrumento que mede
muito mais do que solo, pois 0s hectares consumidos representam biosfera disponivel, e nao apenas
solo inactivo. A pegada ecoldgica total (contabilizando as seis categorias de ocupagéo referidas) em
valores médios mundiais, apresentada pelas entidades competentes em 2005, com dados de 2001,
atinge o impressionante valor de 21,91 hectares per capita. Na mesma fonte a Unido europeia é

atribuida uma pegada ecolégica de 60,70, e de 95,99 aos Estados Unidos®.
Trafego e contaminacdo

A intensificagdo do trafego, inicialmente resultante da maximizagdo da acessibilidade oferecida pelas
cidades, acaba por causar a congestao e uma significativa perda de qualidade de vida nas cidades,
causando desperdicio de tempo e 0 aumento da degradagcao ambiental. O uso intensivo da viatura
privada € um problema que contribui também para a ineficiéncia de infra-estruturas de transportes
publicos em muitas cidades europeias, blogueando o progresso em direcgdo a uma mobilidade
urbana mais sustentavel. A contaminagdo é n&o soé intensificada pelas emissdes do trafego automével,
como também pela crescente produgao de residuos. Resolver o problema da acumulagdo de residuos
passa por transforma-los numa fonte de producéao de energia ou de bens, contribuindo para a redugéao

do desperdicio ao minimo e para fechar o ciclo dos materiais.

Wackernagel, Rees — Our ecological footprint, 1994.

8 Entende-se por “solo energético” (energetic land) o solo ocupado para a producao e energia.

®  Redefining Progress, The nature of economics — Sustainability indicators program, 2005.
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Impacte na qualidade da agua

A contaminacao directa ou através do solo atinge inimeros aquiferos em zonas urbanas, reduzindo
cada vez mais a diminuta percentagem de agua potavel disponivel no Planeta. A expansao das
superficies urbanas impermeabilizadas provoca desequilibrios hidrolégicos nos processos de
infiltracdo natural da &gua, provocando grandes descargas e cheias que contribuem para o
agravamento da eroséo do solo. A auséncia de espagos com vegetacéo e a reduzida parte do solo

coberta com matéria vegetal dificultam a evapo-transpiragéao e deixam o solo desprotegido.
Impacte na qualidade do ar

A recente limitagdo das emissdes da combustéao féssil reduziu a poluigdo de muitas cidades. No
entanto, hoje o uso e nimero crescente de veiculos € um dos maiores contributos para o agravamento
da poluigdo do ar, mesmo que estes tenham melhorado nos paréametros da sua eco-eficiéncia. A
degradacao da qualidade do ar e do ambiente sonoro sao, geralmente, proporcionais ao crescimento

do trafego rodoviario.

A poeira urbana é outro impacte ambiental urbano, resultante de obras, de fumos de exaustado, do
trafego, da industria, entre outros, que se acumulam nos materiais porosos e que tém efeitos nocivos

sobre a qualidade do ar e sobre a saude.
Impacte aerodinamico

Tal como as temperaturas, também os ventos tém caracteristicas especificas em areas urbanas. A
velocidade do vento é em geral mais baixa em areas urbanas do que em é&reas rurais desobstruidas,
devido as barreiras causadas pelos edificios altos e sobrepostos. O vento afecta a temperatura, a
evapo-transpiracéo e € um factor determinante ao nivel do equilibrio micro climatico, e dos consumos

energéticos, e influi também na qualidade do ar.
Impactes ambientais da habitagéo

Dentro das cidades, a habitacdo é um lugar onde a colectividade, as familias e os individuos sao
particularmente sensiveis a degradacédo ambiental. Contudo, a habitagéo, € ela propria responséavel
por impactes ambientais significativos, em dois dominios distintos: a construgéo e o uso. Estas duas
fases do ciclo de vida da habitacdo sa@o geradoras de consumos de recursos € de emissdes devidas,

respectivamente, a determinados modos de edificar e de habitar™.

' Excluiu-se nesta analise mais global o problema da demolicao que seré tratado nos capitulos 3 e 4.
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Construir

A construcdo que geralmente se pratica nos paises europeus € pouco eficiente no consumo de
recursos e nega ainda grande parte dos processos da produgao industrial, ja correntes noutros

sectores de actividade™'.

Sao varios os autores que apontam o atraso das tecnologias da indUstria da construgdo corrente em
comparagao com as tecnologias da industria automovel, onde um veiculo de alta complexidade e
eficiéncia pode ser montado numa hora'.

Construir ndo s6 consome como desperdiga recursos. Parte deste desperdicio constitui residuos,
originando novos consumos de recursos, necessarios para o seu tratamento, eliminagao e minoracao
de riscos de contaminacéo. A generalidade da habitagao nao prevé formas de gerir o desperdicio, nem
durante o processo de edificacdo, nem durante o uso futuro, e muito menos no fim da vida do
edificado. O ciclo exponencial de consumos perpetua-se, assim, tanto nos edificios como nos bairros

e cidades inteiras.

Para contrariar este contributo para insustentabilidade ambiental da habitacao, a sua construgao pode
recorrer a processos de normalizacdo que, sem inviabilizar a diversidade, facilitem a gestéao eficiente
dos recursos e dos impactes ambientais. Porém, sdo ainda excepcdes 0s casos em que esta
optimizagao ¢ regulamentada ou incentivada, o que mais uma vez demonstra a insustentabilidade das

nossas cidades, dos nossos bairros, das nossas casas.
Habitar

As opcbes arquitectonicas de configuracdo do ambiente construido e, em particular, do ambiente
residencial, tém consequéncias na caracterizacdo da construgdo, mas também na definicdo dos
modos de uso do edificado. Estes impactes dependem em grande parte do comportamento individual
e de habitos familiares que perduram por varias geracdes. A estes habitos estdo associados
consumos quotidianos de recursos, alguns dos quais supérfluos, mas enraizados no quotidiano de

cada habitante.

Os consumos que resultam da procura de satisfacao de requisitos de conforto individual poderao ser
minimizados ou pelo recurso a métodos que proporcionem o0 mesmo conforto com menos consumo,
ou por formas de reduzir as proprias exigéncias de conforto aquelas efectivamente necessarias. Como
¢ defendido por James Lovelock'™, para um futuro sustentavel "temos todos de ser mais frugais".

A producéo e separagao de residuos, a titulo de exemplo, ¢ uma actividade do habitar contemporaneo
com impactes ambientais muito significativos e onde as infra-estruturas tém um papel decisivo na

adesao dos habitantes a sua pratica.

" Cannata, Fernandes — Casa inteligente, 2002.

Daniels — Light tech, low, tech high tech, 1998.
Lovelock — A vinganga de Gaia, 2007.
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Associada a gestao racional de recursos, a conservacao do edificado tem grandes contributos para a
minimizagédo dos impactes do ambiente construido residencial, mas tem sido negligenciada por
moradores € proprietarios. Espera-se que, com o impulso da reabilitagéo, esta situagéo se inverta e se
valorize a manutencéo da habitacdo como estratégia para o aumento da eficiéncia ecologica das

areas residenciais.
2.2 Bases para a sustentabilidade
221 Desenvolvimento sustentavel

Os sintomas de insustentabilidade levaram a comunidade internacional a empenhar-se na procura de
uma alternativa ao crescimento convencional, designada por "desenvolvimento sustentavel'. Foram
realizados esforcos no sentido de transpor o conceito de desenvolvimento sustentavel para o ambiente
construido, tendo-se assumido o compromisso de que as intengbes de protecgdo do ambiente se

devem reflectir na regulagao dos niveis de desempenho ambiental das comunidades urbanas.

Existe um enquadramento conceptual, recomendativo e legislativo da problematica da sustentabilidade
ambiental na habitagao e areas residenciais, bastante consolidado a nivel internacional. Contudo, nao
nos devemos cingir a estes conceitos, recomendagdes e regulamentos, pois € necessario evitar que o

consenso internacional domine as especificidades regionais.

Na definicao original entende-se por desenvolvimento sustentavel o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades da geragao actual sem comprometer a capacidade das geragées vindouras satisfazerem
as suas proprias necessidades™. Mas como devemos definir estas necessidades? Devemos tomar
como necessidades de referéncia as do mundo desenvolvido ou as dos paises em vias de
desenvolvimento? O que € uma necessidade real e 0 que faz com que uma necessidade possa ser

considerada supérflua?’

Durante milénios, o Homem adaptou-se ao meio e soube encontrar sistemas de exploracéo racional
dos recursos, permitindo a sua renovagao ciclica. Contudo, a civilizagdo ndo se satisfez com este
processo equilibrado e quebrou a continuidade natural do seu desenvolvimento, definindo um futuro

que é hoje 0 nosso presente.
2.22  Ambiente construido sustentavel

Na civilizagdo ocidental as preocupacdes de controlo da relagéo entre ambiente natural e construido
remontam, pelo menos, as recomendacdes de Vitruvio'®, correspondendo a uma abordagem centrada
no Homem, tomando a natureza e 0s recursos Como uma via para a satisfacdo incondicional das suas
necessidades. Este paradigma nao se alterou durante os dois milénios seguintes. Porém o consumo

de recursos e a agressividade com que nos servimos da natureza aumentou a medida que fomos

" ONU - Report of the world commission on environment and development: Our common future, 1987.

'S Ruano - Ecourbanismo, entornos humanos sostenibles: 60 proyectos, 1999.

'8 Cofaigh — The climatic dwelling, 1996.
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substituindo os combustiveis da superficie terrestre pelos combustiveis fosseis, extraidos do subsolo.
No séc. XIX, as condigbes insalubres das cidades industriais levaram ao surgimento dos movimentos
higienistas e de conservagao da natureza na cidade, originando o conceito de cidade jardim. Mas a
natureza e os recursos, entendidos como ilimitados, continuaram a ser postos ao servico das

necessidades das populagbes".

Apesar de defender o papel social da arquitectura e do urbanismo, o Movimento Moderno tomou a
natureza como mero pano de fundo da urbanizacéo, para o bem-estar dos seus habitantes. O acesso
solar, a ventilacao natural e a relagdo com os espacgos verdes sdo vistos como factores essenciais,
mas o paradigma mantém-se e o controlo do consumo de recursos nao se evidencia como um

problema para além das questdes econémicas.

Ea partir dos anos 70, com a ocorréncia dos choques petroliferos de 73 e 79, que o paradigma
comeca a sofrer alteracdes. Na Arquitectura e no Urbanismo instaurava-se o regionalismo, retomando
o significado das caracteristicas do lugar e o papel do clima, mas negando qualquer determinismo
geografico. E entéo que o desenho urbano e a arquitectura desenvolvem as primeiras experiéncias de
integracéo controlada na natureza ou de "bioclimatismo" e também quando se iniciam as primeiras
regulamentacoes térmicas para os edificios. Abre-se o debate sobre a cidade sustentavel. Defende-se
uma cidade que proteja e conserve os sistemas de suporte da vida na Terra, a biodiversidade e o
ambiente cultural; minimize a poluicdo; use os recursos de forma eficiente; e ao mesmo tempo

promova o progresso e a interacgao entre grupos e povos.

A triade vitruviana (firmitas — refere-se a estabilidade e ao caracter construtivo da arquitectura; utilitas —
originalmente ligado a comodidade, foi associada ao longo da histéria a funcéo e ao utilitarismo;
venustas — associada a beleza e a apreciagdo estética) € adicionado um quarto ideal: restituitas ou
restabelecimento, segundo o qual o acto de edificar deve gerir o meio ambiente local e global, num

sentido ecoldgico a longo prazo, prevendo os ciclos de reposi¢éo dos recursos que utiliza™®,
2.2.3  Urbanismo sustentavel

A cidade desempenha um papel cada vez mais importante na criagdo de estimulos de mudanga
econdmica, social e tecnolégica. A dindmica do crescimento metropolitano escapa as simples
medidas de planeamento local e exige uma visdo estratégica dos problemas e uma capacidade de

relacionar os varios sectores dentro de um quadro alargado de planeamento.

O relatério europeu Urban Strategy (2003) define desenho urbano sustentavel como: "o processo em
que os actores envolvidos — nacionais, regionais e locais, cidadaos, sociedade civil e organizacdes
comunitarias, investigagdo, instituicbes académicas e profissionais — trabalham juntos através de
sociedades e processos de participagao efectivos para integrar consideragoes funcionais, ambientais

e qualitativas no desenho, planeamento e gestao de um ambiente construido que™:

' Ruano - Ecourbanismo, entornos humanos sostenibles: 60 proyectos, 1999.

' EC (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.

9" UE - Working group on sustainable urban design, Final report, 2004.
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«  cria lugares belos, seguros e saudaveis onde se desenvolve um sentido de orgulho comunitério,
equidade social, coesao, integragao e identidade;

«  promove a regeneragéo urbana eficiente e continua;

= preserva 0s s0los nao utilizados pela construcao e opta pela densificagao;

- promove usos mistos do solo para beneficiar das relagbes de proximidade;

- tem densidade e intensidade de actividades adequadas para que 0S Servigos comuns sejam
viaveis;

»  optimiza a qualidade ecoldgica das areas urbanas;

- promove infra-estruturas de acessibilidade de qualidade;

- utiliza as tecnologias actuais de economia de recursos;

«  respeita e interpreta o patriménio cultural existente.
2.24  Construgéo sustentavel

A construcédo é, na Unido Europeia, o maior sector industrial, sendo o que mais consome recursos
naturais — espago, materiais, energia e agua — € 0 que mais produz impactes ambientais negativos. Em
Portugal, o sector da construcdo consome grande parte dos recursos humanos e financeiros
disponiveis e a construgdo € a principal empregadora a seguir ao Estado®.

Para uma construgdo mais sustentavel a solugdo consensual parece residir na racionalizagado, em duas
dimensdes temporais: as construcdes de ontem e as construgdes de amanha. Mas esta racionalizacao
exige repensar 0 processo construtivo de modo: a considerar os aspectos do clima, da cultura, das
tradicbes construtivas e da fase de desenvolvimento industrial local; a aumentar a colaboragao entre
projectistas e construtores; a melhorar a gestdo de obra; e a criar mais oportunidades para a
reciclagem.

Os objectivos da construcao sustentavel exigem um esforco de mudanca nas praticas da construgéo e
do seu planeamento em projecto, bem como uma melhor compreensdo dos ciclos de recursos
envolvidos e das necessidades e requisitos dos futuros utentes. De entre estes destacam-se 0s
seguintes:

- aintegracéo de tecnologias de poupanga energética;

» aconcepgao de processos construtivos reversiveis e modulares;

= 0 Uso e areutilizacdo de materiais naturais locais;

» aboa gestédo da agua e reducao das aguas residuais;

« apromogao da longevidade e da multi-funcionalidade de edificios;

O relatério Urban Strategy para a construgdo sustentavel (2004) assume que 0s projectos
demonstrativos neste dominio ainda nao alcangaram o impacto desejado no contexto do mercado. Na

pratica verifica-se que muitos desses projectos, que pretendiam ser de referéncia, tornaram-se

2 BCSD Portugal — Construgao sustentavel: Os principais desafios em Portugal, 2006.
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exemplos negativos, sobretudo por negligenciar a dimensdo cultural e estética da construgéo®'.
Citando este relatério: o resultado é que o objectivo de criar uma referéncia positiva é invertido e o

edificio torna-se uma referéncia do que nao fazer!

E ainda referido, neste relatdrio, que muitas das medidas para tornar a construgdo mais sustentavel
podem ser descobertas na construgao europeia tradicional pré-industrial, inspirando técnicas de

construcao contemporanea, adaptadas as necessidades de conforto actuais.
225  Arquitectura sustentavel

Uma arquitectura sustentavel deve ter em conta os dominios ambientais, sociais e econémicos
envolvidos na criagdo de condigdes de habitabilidade, prevendo os impactes a curto e a longo prazo.
Como via de relagéo entre ambiente, sociedade e economia, a arquitectura deve garantir que nao
incorre em processos irreversiveis de degradagdo em nenhum desses dominios. A arquitectura
sustentavel ndo pode ser limitada a aplicagao a principios gerais ou a recomendagbes absolutas, pois
deve ser uma resposta a requisitos especificos de habitabilidade, num determinado territério.

A integragao de principios de sustentabilidade ambiental na arquitectura reflecte-se, geralmente, numa
especial atengao a interacgado com o clima e uso de energias e materiais endégenos, com vista a
atingir elevados niveis de conforto dos utilizadores e um menor impacte ambiental. Diferentes

abordagens podem ser adoptadas, designadamente:
« aarquitectura ecolégica abrange a globalidade dos recursos naturais e humanos;
« aarquitectura bioclimética trata essencialmente a energia e o conforto;

» a arquitectura solar passiva privilegia a energia solar como fonte para garantir o conforto, a

economia e 0 baixo impacte ambiental.
Arquitectura bioclimética

Ao longo dos tempos o Homem criou formas arquitecténicas que se podem considerar
ambientalmente sustentaveis, pois ndo punham em risco o futuro do ambiente. Contudo, embora as
consideragbes de harmonizagdo com o clima e com os recursos tenham existido na arquitectura
desde sempre, foram negligenciadas ou mesmo esquecidas, sobretudo ao longo do processo de
industrializacao das civilizagoes.

Estas consideracdes ressurgiram, nos anos 70, a par do crescimento do movimento ecologista,
quando se comegou a investigar a relagao entre arquitectura e energia. Alguns autores, porém, tinham
ja reencontrado ha algumas décadas o tema da interaccao entre um edificio e o meio natural,
postulando como deve ser a relagdao entre a arquitectura e o lugar, entre forma e clima, entre
urbanismo e regionalismo, entre ecossistema humano e ecossistema natural, e contradizendo as leis

implicitas na arquitectura mais oficial das décadas centrais do séc. XX*.

2 UE - Working group on sustainable construction, Final report, 2004.

2 Qlgyay — Arquitectura y clima, 1998.
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A partir de entdo, procurou-se estabelecer nos edificios biocliméaticos uma interacgdo, nao sé com o
clima, mas também com as energias renovaveis disponiveis, recorrendo a processos e a fontes
naturais para aquecimento ou arrefecimento dos edificios, sendo prestada uma atencéo particular a

orientagao solar, a localizagéo, aos materiais utilizados e aos processos construtivos.
Arquitectura solar passiva

Tal como se pode considerar a arquitectura bioclimatica uma particularizagdo da arquitectura
ecologica, podemos tratar a arquitectura solar passiva como uma parte da arquitectura bioclimatica.
Contudo, uma arquitectura solar passiva pode incorrer em erros que nao optimizem o desempenho
ambiental, ou que reduzam os seus niveis de conforto, e neste caso perdera as suas credenciais de
arquitectura ecoldgica, ou bioclimatica, mesmo que continue a integrar dispositivos e estratégias
meritdrias de aproveitamento passivo da energia solar.

Podemos apontar razdes relevantes para investir numa arquitectura que use energia solar e optimize a
relagdo com o clima local, como, a autonomia, a economia, a redugdo do consumo de combustiveis
fosseis e a minimizagao da degradagao ambiental (menor uso de energia significa menores emissoes
de CO, e de outros poluentes)®.

Os edificios solares passivos tém um conjunto de caracteristicas comuns a uma arquitectura com

objectivos de sustentabilidade ambiental:

. a adequada orientag&o e proteccao solar;

» 0 controlo dos vaos para redugao de perdas térmicas e de ganhos solares excessivos;

- 0o isolamento térmico e a massa térmica, pontual ou geral, aumentando a inércia térmica;
«  as estufas ou sistemas de ganho indirecto, como paredes de armazenamento térmico;

- aventilagao e a iluminagao natural;

- 0s sistemas de arrefecimento radiativo ou evaporativo.
Arquitectura ambientalmente sustentavel

Uma arquitectura com elevado desempenho em termos de sustentabilidade ambiental deve ser
concebida integralmente como um sistema dependente e decorrente do meio natural, num tempo e
lugar especificos. Uma arquitectura ambientalmente mais sustentavel nao se traduz na aplicagao de
técnicas especificas, mas sim numa logica global utilizada durante todo o processo de concepgéo.
Esta légica atravessa as diversas escalas do projecto, desde a integragdo na envolvente até aos

elementos de construgao®.

Rotulos como arquitectura bioclimatica ou solar passiva sdo pouco relevantes. O que importa &

assegurar adequadas condigcbes de conforto, ambiente e conservacdo de energia, através de

2 Cofaigh — The climatic dwelling, 1998.

2 Margarita de Luxan (citada em idem).
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estratégias integradas na concepcéo arquitectdnica global®. Pode portanto questionar-se a existéncia
de uma arquitectura especifica designada de bioclimatica ou solar passiva. Os aspectos bioclimaticos
ou solar passivos sdo aspectos inerentes a arquitectura que por si s6 nao definem o caracter
arquitecténico de um edificio®®. Contudo, como varios exemplos ao longo deste trabalho o
demonstram, uma arquitectura ambientalmente sustentavel assume caracteristicas formais e materiais

usualmente diferentes da pratica corrente e que nao sao totalmente invisiveis.

2.3 Documentos de referéncia

2.3.1 Documentos gerais

O desenvolvimento sustentavel tem sido, desde o Relatério Brundtland, uma preocupagéo constante
para um conjunto de organizagbes internacionais das quais se podem citar o Conselho dos
Arquitectos da Europa (CAE), o Comité International du Bétiment (CIB), ou num dominio mais
abrangente, a Organizacao das Nagoes Unidas (ONU) e a Uniao Europeia (UE). Estas organizacdes
internacionais tém vindo a contribuir com programas de acgao ao nivel do desenvolvimento sustentavel

das cidades europeias como a Carta de Aalborg® e a Carta de Handver®,
232 Agenda?21 e Agenda Local 21

Durante as décadas 70 e 80 a legislagao europeia estava vocacionada para a fixacado de limites de
emissao de determinadas substancias contaminantes. A partir de meados de 80 passou a estar
orientada para a regulagéo do consumo dos recursos naturais. No inicio dos anos 90 reconheceu-se a
importancia das directivas horizontais que regulam as diversas actividades com incidéncia sobre o

meio ambiente.

A Cimeira da Terra de 1992 adoptou um plano de acgao para a protecgao do meio ambiente que
abrange transversalmente temas econémicos, sociais e culturais. Este plano foi aceite por 150 paises e
€ conhecido pela designagao de Agenda 21. O plano abrange uma grande diversidade de temas,

pertencentes as trés dimensodes da sustentabilidade econdémica, social e ambiental.

A Agenda 21 deu origem, quatro anos mais tarde, a Agenda Local 21 (AL21) que constitui uma base
recomendativa para o desenvolvimento de planos para cidades, autarquias ou comunidades locais.
Utilizando este documento como guia, milhares de administracbes locais estdo empenhadas na
criagao dos seus proprios planos de acgao para o desenvolvimento sustentavel. A AL21 tem como
objectivos conseguir um mundo mais prospero, justo e habitavel e promover um mundo fértil,

compartilhado e limpo. Para alcangar estes objectivos a AL21 baseia-se em 10 principios da defesa

% Alexandros Tombazis (citado em ibidem).

% Entrevista a Arg.2 Livia Tirone, 2003.
2" UNIAO EUROPEIA - Carta das cidades europeias para a sustentabilidade, 1994.

% UNIAO EUROPEIA — Hanover Call of European municipal leaders at the turn of the 21st century, 2000.
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local do ambiente: salvar a agua, pensar verde, poupar energia, respirar melhor, evitar o ruido, ganhar

tempo, cultivar memdrias, salde e seguranga para todos, combater as exclusdes e conviver.

Os planos de accdo municipais que decorrem da implementagdo da AL21 abordam as areas da
educacéo, da cultura e desporto, da accdo social, da salde, da habitagdo e urbanismo, do
saneamento e saude, da proteccao civil, do abastecimento publico e actividades econdmicas, das

comunicagoes e transportes, para além da defesa do meio ambiente.

Estes planos sdao um meio de negociagao entre a autarquia e os diferentes grupos, sectores ou
movimentos de opinido do municipio e permanecem por periodo determinado abertos a propostas de

cidadaos para novas acgoes.

Enquanto noutros palses europeus os municipios se empenham na elaboragéo de planos AL21, como
os principais instrumentos de desenvolvimento sustentavel, em Portugal verifica-se um atraso
significativo, pois as autarquias ainda tém estado concentradas nos problemas ambientais de primeira
geragao (agua, saneamento e residuos solidos urbanos). Portugal era, em 2004, o pais da Unido
Europeia a 15 em que menos municipios tinham Agendas Locais 21 em curso ou preparagcao (menos
de 20 municipios). Na Alemanha, por exemplo, existiam no mesmo ano 2042 municipios a desenvolver
estes instrumentos de planeamento, em Espanha 359 e em ltdlia 429. Um inquérito de 2004 do
programa OBSERVA, dinamizado pelo Instituto de Ciéncias Sociais, demonstrou que 44% dos autarcas
portugueses inquiridos ndo conseguiram definir os objectivos da Agenda 21 Local®®, o que evidenciou
o fraco interesse nacional em promover estes planos, embora o seu valor ja tenha sido largamente

reconhecido na Europa e no Mundo.
2.3.3 Agenda 21 para a construgéo sustentavel

A construgédo €, na Unido Europeia, o maior sector industrial € 0 que mais recursos consome, com ja
se referiu. Os edificios eram, em 1999, responséaveis por 30% das emissdes de CO, e 40% do lixo de
origem humana. Embora uniforme no seu baixo desempenho, a indUstria da construcao é fragmentada

nas suas praticas, dificultando a normalizagao e implementacao de novas directivas.

Em 1998 o World Building Congress teve como tema principal a construgdo sustentavel. Na sequéncia

deste congresso foi elaborada a Agenda 21 para a Construcéo Sustentavel (1999)%.

Neste documento a construgdo sustentavel inclui ndo s uma vertente técnica, mas também as
vertentes social, legal, econdmica e politica. E também dada especial importancia a gestdo e
organizagdo do processo construtivo. Refere-se ainda que a construgdo sustentavel deve ter
abordagens distintas em diferentes paises, de acordo com as condigbes econdémicas, sociais e

culturais, e sobretudo de acordo com os impactes ecolégicos sobre 0 ambiente local.

A Agenda 21 para a Construgéo Sustentavel apontou como grandes desafios para a industria da

construgéo:

2 Vieira — Autarcas pouco atentos ao ambiente, 2004.

% CIB - Agenda 21 on sustainable construction, 1999.
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» alcancar uma relagdo mais préxima com os agentes de concepgao de edificios;
« melhorar os parametros de desempenho ambiental;
repensar 0s processos construtivos correntes tendo em vista uma maior sustentabilidade.
Nesta Agenda aponta-se como previsivel e desejavel um aumento da responsabilidade e investimento
da parte dos intervenientes na construgao, nas seguintes areas:
concepcao de novos materiais reciclados ou produzidos por fontes renovaveis;
- elaboragao de sistemas plug-in, ou seja, de montar e desmontar e de reutilizagéo facil;
normalizagao e modulagédo dos componentes;
« melhoria dos instrumentos para o prognéstico do comportamento dos componentes e sistemas;
nova logistica para reciclagem de ciclo fechado;
- sistemas de Informagao on-line sobre os produtos.
E ainda referido neste documento que uma das principais formas de melhorar a sustentabilidade da
construcao é aperfeicoar os métodos de controlo do desempenho ambiental dos edificios. No entanto,
é assumido que a nogado de desempenho ambiental de um edificio ndo estd ainda estabilizada —
devido aos diversos actores terem diferentes interesses e requisitos — e que os métodos de avaliagao
do desempenho ambiental sdo ainda limitados.
Como conclusdo, a Agenda 21 para a Construcdo Sustentavel indica o papel dos diferentes
intervenientes. Os projectistas s&do aconselhados a adoptar uma abordagem mais integrada, tomando
em conta os fundamentos do projecto sustentavel e aprendendo a interpretar a rotulacdo ambiental
dos produtos que decidem especificar nos edificios que projectam. Os produtores de materiais sao
incentivados a colaborar com os projectistas na concepgao de novos sistemas e na promogao da

reciclagem.
2.3.4  Livro branco da arquitectura europeia

No contexto das preocupagdes mundiais em matéria de ambiente e desenvolvimento, o Conselho dos
Arquitectos da Europa (CAE) defende que é importante investir num ambiente construido mais
sustentavel dada a gravidade de problemas como: o crescimento dos suburbios e a dispersao rural, a
destruicdo dos centros histéricos das cidades, a diminuicdo da superficie minima das habitacdes
admitida nas normas, o aumento da poluigdo do consumo de energia. Estes problemas provém
sobretudo de uma economia de mercado ineficazmente regulamentada, e que produz muitas
externalidades ambientais negativas.

De acordo com o livro branco da arquitectura europeia — A Europa e a Arquitectura Amanha (1994) —
desenvolvido pelo CAE, a cidade sustentavel € um dos principais desafios a enfrentar. Este documento

aponta como estratégias para o desenvolvimento de cidades mais sustentaveis®":

8 CAE - A Europa e a arquitectura amanha, 1995.
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« requalificar as periferias para que o transporte individual nao seja essencial, 0os acessos sejam
melhorados, o consumo de energia e a poluicdo sejam reduzidos, tendo particularmente em conta

0s numerosos suburbios socialmente desfavorecidos;

« avaliar o impacto dos projectos de construgao sobre o microclima da zona e prevenir os erros das

Ultimas décadas;

«  procurar materiais, produtos e sistemas mais duradouros e mais econémicos em energia, para a

construgdo, manutencao e reabilitacao dos aglomerados urbanos;

- pbr em pratica todo o potencial da engenharia moderna para a reciclagem e o tratamento dos

residuos;

» estimular a responsabilidade civica dos produtores e dos consumidores para reduzirem a

producéo de residuos;

« integrar os locais de vida, de trabalho, de lazer e de cultura na cidade para reduzir o recurso ao

transporte individual.

O CAE, no dominio da construcao, reincide num ponto ja referido pela Agenda 21 para a Construcao
Sustentavel, voltando a alertar para o facto de nao existir apenas um sector europeu da construcéo,

mas varios.

O CAE alerta ainda para o facto de nao existirem hoje solugdes simples, ou sempre acertadas, para 0s
desafios lancados pelo actual modo de organizacao social e cultural, pelo que considerar os modelos
contemporaneos de estética e de urbanismo como uma solugao universal constitui um erro que ignora
trés quartos da populagéao do Planeta.

Contudo, o CAE da-nos alguma esperanca ao afirmar que comecamos agora a compreender que, se
0 ordenamento do nosso ambiente continuar a ser feito nos mesmos moldes do que ao longo do

século XX, atingiremos inevitavelmente um desastre social, econdmico e ecoldgico.

2.3.5  Urban Strategy 2004

No ambito do sexto Programa de Accédo em Ambiente da Unido Europeia, o Grupo de Peritos do
Ambiente Urbano constituiu subgrupos de trabalho tematicos com o objectivo de analisar a situagcao

actual do ambiente urbano e apontar recomendagodes especificas.

Gestao urbana®

As principais recomendacgdes para as autoridades locais, contidas no relatério final do Grupo de
Peritos do Ambiente Urbano, baseiam-se nas necessidades de: implementar a Agenda 21, aumentar o
compromisso do poder local com as politicas de sustentabilidade, garantir o planeamento da gestao,
monitorizar a sua implementacao e o seu desempenho (recorrendo a sistemas de gestao ambiental

urbana como as EMAS, o ISO 14001, o Eco-labeling, o Eco-budgeting e o Eco-procurement) e adoptar

% UE - Working group on sustainable urban management, Final report, 2004.
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indicadores. Os requisitos minimos indicados para uma gestao sustentavel do ambiente urbano, que ja

encontraram aceitagdo em alguns Estados Membros, sdo 0s seguintes:

»  coordenacgéo inter-sectorial de politicas;

. definicao de competéncias para a sustentabilidade;

«  enquadramento institucional envolvendo os actores relevantes;

- garantia dos recursos e habilitagoes para a sustentabilidade;

.« definicdo de perspectivas estratégicas a longo prazo para a qualidade ambiental;

- integragdo horizontal entre sectores e vertical entre niveis de planeamento estabelecendo

COMPromissos;

- constituicao de parcerias entre 0 governo, comunidades e o sector privado na formulacao e

implementacédo do planeamento;
»  participagéo e envolvimento de investidores na formulagao de politicas;
- informagao ambiental e melhoria do conhecimento sobre o estado e tendéncias do ambiente;

« avaliagdo e monitorizagdo de impacte ambiental, assegurando que as implicagcdes ambientais

estdo a ser consideradas no processo de decisdo e avaliaco.
Transportes urbanos®

Para os transportes urbanos sustentaveis as recomendagoes do Grupo de Peritos do Ambiente Urbano
centram-se na coeréncia entre politicas europeias, no planeamento, nas politicas de financiamento, na
monitorizagdo dos progressos e impactes, na disseminacdo de boas praticas e de conhecimento, na
melhoria da governdncia e na promogdo da consciencializagdo sobre a sustentabilidade nos
transportes urbanos. Estas recomendacgbes baseiam-se na andlise das tendéncias do desenvolvimento
urbano, do desenvolvimento dos transportes, do congestionamento, dos impactes ambientais e para a
saude, e de uma visao do papel da propria administracdo. Destas tendéncias, apoiadas em dados de

2004, destacam-se as seguintes:

«  crescente sub-urbanizagao;

«  reducdo da densidade urbana;

- estrutura espacial separando habitacao e trabalho;

. reforgo de nédulos urbanos da rede global;

« aumento do numero e da utilizacao de automoveis;

»  diminuicéo da cota de mercado dos transportes publicos;
- estabilizacdo da utilizacdo de bicicletas;

»  diminuicéo das deslocagoes a pé;

» aumento dos veiculos ligeiros comerciais;

«  congestionamento das redes rodo e ferrovidrias;

% UE - Working group on sustainable urban transport, Final report, 2004.
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«  crescimento em 50% da poluicdo atmosférica e sonora;

» aumento dos acidentes rodoviarios em areas urbanas;

« aumento dos custos de salide derivados da poluicao causada por veiculos;

- efeitos negativos para a salde da diminuigdo das deslocagdes com actividade fisica;

. fraca coordenagao geografica.
Desenho urbano*

De acordo com o relatério final do Grupo de Peritos do Ambiente Urbano, no que diz respeito ao
planeamento urbano, a Franga, a Holanda e a Eslovaquia sdo os Unicos paises que implementaram
agendas 21 nacionais ou planos de urbanizagdo sustentavel. Quanto a promogao de bairros, séo ja
numerosos 0s bairros de habitagdo nova ecologicamente amigaveis que tém surgido na Finlandia,
Austria, Alemanha e Holanda. Os temas-chave para o desenho urbano sustentavel, apontados no

relatorio, sdo 0s seguintes

«  reutilizacdo e regeneracao de solo urbano;

- densidade nas areas novas;

»  localizagéo das novas areas;

- mobilidade e acessibilidade;

- usos diversificados;

«  promocao de habitagdo econdmica;

»  infra-estruturas e servigos de acesso publico;

«  conservagao e reabilitacdo do patriménio cultural,
» qualidade das tecnologias da construgao.

As principais recomendagbes contidas no relatério final do Grupo de Peritos do Ambiente Urbano séo
as seguintes:

« promover a consciéncia, educacao, informacéo e investigagdo em desenho urbano para a

sustentabilidade ambiental e para o desenvolvimento urbano sustentavel;
- elevar o perfil e monitorizar o desenho urbano sustentavel na agenda politica da UE;
«  promover o desenho urbano sustentavel através da legislacéo europeia e nacional;
«  promover o intercambio de conhecimentos e a orientagado de boas préticas a todos os niveis;

«  promover o desenho urbano sustentavel através de incentivos, subsidios, e programas de

financiamento.

3 UE - Working group on sustainable urban design, Final report, 2004.
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Construcédo

De acordo com o estado da arte descrito no relatério final do Grupo de Peritos do Ambiente Urbano,
em muitas cidades europeias a construcao sustentavel esta a ganhar visibilidade, mas a mensagem
politica ndo direcciona o mercado para esta opgéo. A aplicagdo das melhores técnicas € geralmente
condicionada pelas tecnologias e produtos oferecidos pelo mercado e pela auséncia de experiéncia na
sua integracéo em edificios correntes. Embora existam ja tecnologias das energias renovaveis para o
invélucro do edificio, nem sempre estas estéo disponiveis localmente. Os principais aspectos positivos
da construgao sustentavel actual, a nivel europeu, sdo: a presenca de exemplos relevantes, a
quantidade de documentagao técnica disponivel, a percepgao da importancia do sector da construgao
no contexto do desenvolvimento sustentavel, o apoio da opiniao publica ao conceito de
sustentabilidade, uma tendéncia para desenvolver projectos integrados e o reconhecimento do
patrimonio cultural como um factor determinante na qualidade de vida das pessoas. O estado da
construcao sustentavel é ainda caracterizado por exemplos de sucesso, mais proeminentes no sector
da construgao nova do que no sector da reabilitagao.

As recomendagbes do relatorio final do Grupo de Peritos do Ambiente Urbano tém dois pressupostos:
em primeiro lugar, os bons exemplos pontuais e as praticas individuais nao servem de base para a
generalizagado da construcao sustentavel e, em segundo lugar, € necessario um grande esforgo para
motivar 0s principais intervenientes na construcao de modo a obter resultados significativos. O relatério
aponta ainda metas qualitativas e quantitativas para avaliar a sustentabilidade da construgédo. Das
metas qualitativas apontadas destacam-se as seguintes:

. fortalecer a identidade do ambiente construido;

« introduzir diversidade de textura, forma, topologia e uso;

= introduzir flexibilidade para prever necessidades futuras;

» aumentar a longevidade dos edificios e espagos publicos;

- optimizar a orientagao para beneficiar do clima local,

«  garantir a acessibilidade;

= investir preferencialmente na reabilitacao e na reutilizagao;

«  responder as pressdes demograficas com implantagbes mais compactas reduzindo a expansao

urbana (urban sprawl);

« escolher terrenos ja utilizados para construcéo (brownfields) e conservar terrenos virgens ou

agricolas.

Estas metas qualitativas gerais devem ser concretizadas a nivel local com indicadores quantificaveis,

tais como os seguintes:

« qualidade do ar exterior e interior;
- condicdes de conforto;

. eficiéncia energética;

- emissdes de CO,;
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- sistemas de energias renovaveis integrados;
»  residuos e promogao da sua separagéo;

«  necessidades e reciclagem de agua local,

«  custos de manutencao;

- impacte na biodiversidade.
2.3.6 Directiva Europeia relativa ao desempenho energético dos edificios

O consumo de energia esta a aumentar e a Europa esta cada vez mais dependente de fontes externas.
Os sectores dos transportes e da indUstria sé&o grandes consumidores de energia, mas a iluminagéo e
a climatizagdo das nossas casas, locais de trabalho e locais de lazer s&o responsaveis por um

consumo tao significativo como o destes sectores®.

Tendo em vista as exigéncias de utilizagao prudente e racional dos recursos naturais, de cumprimento
do protocolo de Quioto e de proteccdo do ambiente, o Parlamento Europeu e o Conselho da Unido
Europeia adoptaram a Directiva 2002/91/CE como via de uniformizar e melhorar a eficiéncia energética

dos edificios.

Embora a situacdo portuguesa possa apresentar diferengas significativas em relacdo aos dados

europeus, os factores que estiveram na base da construgdo desta Directiva europeia foram os

seguintes:

- 0 sector residencial absorve mais de 60% do consumo total de energia da Unidao Europeia e tanto
a expanséo deste sector como o aumento do nivel de vida da populagéo agravarao esta tendéncia

num futuro préximo;

- prevé-se que até 2020 o consumo de energia pelos sistemas de ar condicionado duplicara, e
metade deste consumo pode ser economizado com a utilizagdo de equipamentos que obedecam

a normas mais rigorosas;

- 10 milhdes de caldeiras existentes em habitacdes nao séo eficientes pois tém mais de 20 anos e a

sua substituigao permitira economizar 5% da energia utilizada no aquecimento;

»  estdo ja disponiveis sistemas e tecnologias que permitem economizar na iluminacéo de edificios

de comércio e servicos;

«  estudos recentes apontam que a aplicagdo de normas mais rigorosas ao projecto e construcao de
edificios permitira economizar mais de um quinto da energia actualmente consumida por este

sector.

A aplicacao de normas minimas em toda a Europa requer uma complexa metodologia de medigao do
desempenho energético dos edificios. Esta metodologia contabiliza diferentes aspectos como o
isolamento térmico, o sistema de aquecimento, o sistema de ar condicionado, a ventilacéo natural e o
aquecimento passivo. Os sistemas de aquecimento ou de producao de electricidade com base na

energia solar, os sistemas de aquecimento comunitarios e as instalagbes de produgdo combinada de

% CE - Melhores edificios, nova legislacao europeia para economizar energia nos edificios, 2003.
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calor e electricidade constituem factores positivos para o desempenho. A situagdo e o ambiente locais,
atendendo a grande diferenca de condigdes climaticas na Europa, serdo tomados em conta na

medigao do desempenho energético.

A metodologia comum integra ndo sé os aspectos referidos, mas também as caracteristicas da
envolvente dos edificios (ex., orientagdo, inércia térmica, areas envidragadas) permitindo, em principio,
que seja valorizado o desempenho energético de solugdes construtivas tradicionais locais (ex.,

construcao em terra) ou alternativas (ex., paredes de Trombe, estufas).

Para promover formas mais sustentaveis de fornecimento energético nos edificios, a Directiva aponta
que nos edificios novos com uma area Util total superior a 1000 m2, os Estados Membros devem
assegurar o estudo da viabilidade técnica, ambiental e econdémica de sistemas alternativos (ex.,
sistemas descentralizados de fornecimento energético baseados em energias renovaveis, instalagoes
de produgdo combinada de calor e electricidade, sistemas colectivos de aquecimento ou

arrefecimento ou bombas de calor)®.

Atendendo a importancia crescente do sector da reabilitagcdo de edificios no espago europeu, a
Directiva tem como objecto ndo sé a construgado nova, mas também as obras de reabilitagao®. Nos
edificios existentes, os Estados Membros devem assegurar que, aquando da realizagdo de obras de
reabilitagdo em edificios com uma area Util superior a 1.000 m2, o seu desempenho energético seja
melhorado de forma a cumprir os requisitos minimos. Pretende-se aproveitar as intervencdes de
reabilitacdo para melhorar o desempenho energético, de forma economicamente rentavel e sem exigir
a renovacao total do edificio.

Tendo em consideragéo que a utilizagdo de aparelhos de ar condicionado tem vindo a aumentar, a
Directiva refere ainda que deve ser dada prioridade a estratégias que contribuam para melhorar o

comportamento térmico dos edificios durante o Verao, tais como técnicas de arrefecimento passivo.
24 Situagao em Portugal
2.41  AlteragOes climaticas

Enquadrado entre as latitudes de 37° e 42° Norte e os meridianos 6° e 9° Oeste, 0 territério portugués
¢ influenciado pelas condigdes climaticas mediterraneas, atlanticas e continentais. Embora a variagao
dos factores que condicionam o clima em Portugal seja pequena — latitude, orografia, influéncia dos
mares e continentalidade — s&o significativas as diferencas climaticas ao longo do territério nacional
(Figura 3):

» a média anual de precipitagdo em Portugal ¢ de 900 mm mas apresenta grande variabilidade

espacial, com 3000 mm no Minho e 500 mm na faixa litoral Sul (Figura 4);

os valores médios anuais das temperaturas em Portugal variam de 7 °C nas terras altas do interior

centro a 18 °C no litoral Sul (Figura 5);

% UE - Directiva 2002/91/CE, 2003. Artigo 5.°.

5 Idem.
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« 0 valor médio anual da radiagdo solar decresce de Sul para Norte, com a altitude e de Este para
Oeste (Figura 6);

- 0s ventos predominantes sopram, em regra, de Norte e Noroeste na faixa costeira Ocidental e de

Sudoeste no litoral Sul.

s
Figura 3 — Conforto bioclimatico em
Portugal Continental.
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Figura 5 — Temperaturas em

Portugal Continental.

Figura 6 — Radiacéao solar em

Portugal Continental.
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Portugal podera aumentar, entre 1990 e 2012, a emisséo de gases com efeito de estufa em 27%
(Tabela 1)®. Para o célculo desta emissdo global sdo contabilizados seis gases com efeito de estufa
(GEE), cujas emissdes sao ponderadas pelo potencial de cada gés para contribuir para o aquecimento
global: CO, - diéxido de carbono, CH, — metano, N,O — dxido nitroso, HFC — perfluorcarbonos, PFC —
hidrofluorcarbonos e SF4 — hexafluoreto de enxofre. Estes elementos s&o convertidos em unidades de
CO, equivalente (CO,=1, CH,=21 e N,0=310). Portugal emite sobretudo os trés primeiros gases, e
embora a capitagdo de CO, do nosso pals seja uma das menores da Europa, os valores da sua

emissao tém aumentado continuamente desde o inicio da década de 90%.

% |nstituto do Ambiente — Relatério do estado do ambiente 2001, 2002.

Neste aumento continuo o periodo entre 1999 e 2000 foi uma excepgao, registando-se uma pequena descida de
emissoes, justificada pelo abrandamento do crescimento econémico e pelo maior recurso as energias renovaveis
(grande hidrica e gés natural).

39
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Tabela 1 - Emissdes de gases com efeito de estufa de 1990 a 2004 (fonte: Instituto do

em Portugal por sectores. Ambiente)

GHGs SOURCE AND SINK 1990 1991 1992 1993 1994 1985 1996 1997 1998 1989 2000 2001 2002 2003 2004
CATEGORIES CO; equivalent (Gg)

1. Energy 40169 41968 46 328 44 944 45 548 48913 46 348 49010 63 357 60 647 59 189 60440 64 441 60011 60 752
2. Industrial Processes 4626 4600 4370 4224 5031 5782 5836 6220 6 465 6170 5042 6551 6957 6901 7 100|
3. Solventand Other Product Use 220 234 243 236 253 256 215 285 230 285 290 304 32 318 320
4. Agriculture 7878 7993 7855 7745 7985 B 059 8360 8238 8219 8324 BSIT ga414 B473 7 866 8 240
5 Land-Use Change and Forestry 7 3818 2753 486, -115 -1260 -1615 -3 100 -3345 -3 894 -3407 3796 -3610 -4 138 8209 -2455
6. Waste 7061 72686 7379 7992 7938 8174 8228 8522 8884 9179 8274 7888 8102 801 7 944
7. Other NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA

Note-se que se, por um lado, Portugal € dos paises europeus que menos GEE emite, por outro lado, a
intensidade carbdnica nacional (emissées de GEE por unidade de PIB) coloca-nos numa posigao
menos favoravel, pois € uma das mais elevadas na Europa. Assim, no que diz respeito as metas
definidas pelo protocolo de Quioto para redugao da emissdo de GEE, Portugal € um dos palises
europeus que cada vez mais se afasta do seu possivel cumprimento.

Em 2004 as emissOes totais de GEE, sem contabilizar usos do solo, alteragédo dos usos do solo e
floresta (LULUCF), foram estimadas em 84,4 Mt CO, equivalente, representando um aumento de
aproximadamente 41% relativamente aos niveis de 1990. Comparando o crescimento de 1990 a 2004
com as metas lineares para o periodo de 1990 a 2010, as emissdes portuguesas de GEE estiveram,

em 2004, 21,8% acima do limite estabelecido®.

As principais causas da poluicdo atmosférica em Portugal advém dos gases responsaveis pela
acidificagao e eutrofizagdo (SO, — dioxido de enxofre, NOx — éxido de azoto, NH; — amonia). Esta
agregacao € designada de equivalente acido, e pode ser medida nos solos, de onde geralmente

passam para a atmosfera. A presenca destes gases ¢ ja significativa nas zonas urbanas portuguesas.

Como reacgéo a situagao descrita, a Assembleia da Republica criou em 2001 o "Observatério Nacional
sobre as Alteracdes Climaticas em Portugal' para recolha, andlise e difusdo de toda a informacéao,
estudos e pesquisas sobre os riscos associados as alteragdes climaticas. Recentemente foram
divulgados os resultados de um estudo sobre a mudanga climatica em Portugal (Figura 7) que
permitem prever as principais alteragdes do clima num futuro préximo. Este estudo aponta cenarios,

impactes e medidas de adaptagao*.

17 17 , 3
r Figura 7 — Evolugao da temperatura
164 L 16 média do ar em Portugal
] : Continental.
O 154 F15
F (fonte: Mudanga climética em
147 14 Portugal cenérios, impactes e
1930 1940 1950 1960 Y' 1970 1980 1990 2000 medidas de adaptagéo. SIAM)
ear

0 Instituto do Ambiente — Portuguese initial report under the Kyoto Protocol, 2006.

“1" Forbes, Moita, Santos (eds.) - Mudanca climatica em Portugal, Cenarios, impactes e medidas de adaptacdo — SIAM.

Sumaério executivo e conclusdes, 2001.
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O cenério mais provavel para a evolugdo do clima em Portugal Continental prevé uma diminuicéo da
precipitacdo anual da ordem de 100 mm e mudangas no ciclo anual da precipitacdo. De acordo com
este cenério, a distribuicdo da precipitagdo mensal aumentaré no Inverno e diminuird na Primavera,
Verdo e Outono embora com diminuicbes menores nas duas Ultimas estagbes. Este padréo de

alteragado pode aumentar significativamente o risco de episédios de cheias.

Quanto a alteracdo da temperatura média, prevé-se que no periodo 2080-2100 a média das
temperaturas minimas no Inverno possa variar entre 6 °C e 16 °C enquanto na simulagao de controlo
do clima recente esta varia entre 2 °C e 12 °C. A média da temperatura maxima no Verdo podera sofrer
um aumento mais substancial, que pode ultrapassar 0os 9 °C em certas regides do interior centro
(Figura 8). O numero de dias em que a temperatura méaxima excede os 35 °C aumenta

significativamente em todo o pais*.

Figura 8 — Previsao da temperatura
maxima em Portugal Continental no
periodo 2080-2100.

A esquerda a simulagao de
controlo, e a direita a simulagéo

39° com aumento de CO2.

(fonte: Mudanga climética em
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A mudanca climética continental ter4 impactes nos recursos hidricos, nas zonas costeiras, na
agricultura, na saude humana, na biodiversidade, na floresta, nas pescas e na energia. No sector da
energia, no que respeita a oferta prevé-se a possibilidade de aumento da produgdo nas centrais
hidroeléctricas a Norte do Pais, mas a reducdo da producéo nas restantes centrais hidroeléctricas, o
aumento das perdas no transporte e distribuicao de electricidade e o melhor desempenho dos
sistemas solares activos. No que respeita a procura prevé-se um decréscimo das necessidades de

aquecimento em edificios mas um forte aumento das necessidades de arrefecimento ambiente.

No desempenho térmico dos edificios, residenciais e de servicos, a mudanga climatica tera como
impacte o aumento do consumo anual de energia, j& que os aumentos das necessidades de
arrefecimento excedem os ganhos por menor aguecimento, assim como as redugbes nas
necessidades para aquecimento de aguas (Figura 9). Estes aumentos terdo maior expressao nas

regides Sul e Centro, correspondendo, de acordo com as previsoes, a cerca de 50% a 60%*.

2 1dem.

" Ibidem.
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Na reaccéo local a estas alteragdes climaticas em Portugal sdo as autarquias que, de acordo com a
Agenda 21 Local, detém o papel mais importante na implementacédo de medidas de adaptagéo e de
prevencao. As autarquias, por constituirem os érgaos de poder mais perto das populacdes, podem
produzir alteragdes significativas, em particular no comportamento das pessoas e das pequenas e

médias empresas*.
242  Crescimento populacional e urbano

Portugal € um pais litoralizado, onde as zonas costeiras correspondem a 15% do territério e
concentram 60% da populacdo. Em termos demogréficos, durante a Ultima década, n&o se registaram
alteragdes significativas em Portugal.

No periodo 1991-2001 a evolugéo da estrutura etaria da populagédo portuguesa reflecte a tendéncia
geral dos palises mais desenvolvidos, embora de forma menos acentuada. De acordo com os dados
do Censos 2001 a populagao residente em Portugal foi estimada em 10.318.084 de individuos, o que
significou um crescimento de 4,6% em relagao a 1991. De 1991 a 2001 verificou-se um aumento em
20% do numero de alojamentos € um acréscimo em apenas 18,5% do numero de familias. Ja o
nlmero médio de pessoas por familia decresceu de 3,1 em 1991 para 2,8 em 2001%.

A nivel da ocupagao do territorio existem, em Portugal, uma forte dispersao e assimetrias regionais
pronunciadas e agravadas pelo fendmeno de envelhecimento da populagdo que conduziram a
desertificagao do interior. A populagao portuguesa vive cada vez mais em zonas urbanas das quais, a
maior parte e as de maior dimensé&o, se encontram no litoral (Figura 10).

A percentagem de é&rea construida em Portugal — incluindo os sectores residencial, industrial,
comercial e o lazer, assim como estradas e outras infra-estruturas técnicas, e omitindo edificacoes
dispersas — aumentou de 15,4% do territorio, em 1990, para 17,8%, em 1999, sendo entdo uma das
mais elevadas da Unido Europeia, quer em termos de percentagem do territério, quer em éarea

construida per capita®.

*Instituto do Ambiente — Terceira comunicagao nacional sobre alteracdes climaticas, 2003.

% 1dem.

" Ibidem.
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Figura 10 — Grau de urbanizagao em Portugal

Continental.

(fonte: Relatério do Estado do Ambiente 2000)
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Em Portugal, nas aldeias e habitats rurais a sensibilidade ambiental é reduzida, sendo diminuto o
desagrado causado por disfungdes ambientais; contudo, o desagrado aumenta em aglomerados de
pequena dimensdo e nas grandes cidades atinge-se o maximo da insatisfacdo com o estado do
ambiente local. Mais de metade das pessoas que residem na Area Metropolitana de Lisboa, a titulo de
exemplo, estéao insatisfeitas com o local e o tipo de aglomerado urbano onde vivem e gostariam de
mudar para zonas com menor densidade populacional e com mais qualidade de vida. A perda diaria
de tempo e de energia em transportes ineficientes entre a casa e 0 emprego, a urbanizagao excessiva
do local de residéncia e a falta de equipamentos de lazer e espacos verdes a par do excesso de ruido
e poluicao sao os aspectos que mais queixas suscitaram no ambito do estudo "Areas Metropolitanas,
vivéncias, mobilidades e qualidade de vida" realizado pelo grupo OBSERVA, do Instituto de Ciéncias
Sociais".

De acordo com este estudo, embora a grande migracdo das Ultimas décadas para as areas
metropolitanas tenha entrado recentemente num processo de desaceleracdo, o grande ritmo de
construgdo nas periferias destas areas mantém-se, e o descontentamento com o local de residéncia
esté ja a deixar vazios na primeira cintura urbana de cidades como Lisboa. Neste panorama, é urgente
diminuir o ritmo de construgéo e repensar o ordenamento do territério urbano nacional para que os
niveis de descontentamento nas periferias, futuros viveiros de geracdes sem horizontes de emprego e

sem qualidade de vida, ndo venham a gerar uma crise social de graves dimensoes.
2.43  Gestéo dos principais recursos ambientais
Energia

Portugal € um pals pobre em recursos energéticos de origem féssil, dependendo substancialmente de

importagcoes. Em 1999, a dependéncia energética do exterior foi de 92%, tendo o petréleo importado

4" Naves — Maioria na grande Lisboa quer uma vida melhor, 2004.
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representado 71% no total do consumo de energia primaria®. Actualmente, mais de 90% da energia
consumida em Portugal é importada. Contudo, o potencial de energias renovaveis (Fontes de Energia
Renovaveis — FER) ¢ assinalavel, com destaque para a Energia Solar em primeiro lugar, logo seguida
pelas energias edlica, geotérmica, hidrica e da biomassa (lenhas e residuos). Numa visdo a médio
prazo, as estimativas disponiveis apontam para contribuigoes possiveis das FER da ordem dos 15 a
20% do consumo final de energia para o horizonte de 2010*, sendo este valor obtido sem considerar

as barragens da grande hidrica (>10 KW).

Apesar do forte aumento do consumo de energia, Portugal mantém o valor mais baixo dos 15 paises
membros da Unido Europeia (valor médio de 3,76 tep/hab)®. Em 1999, Portugal tinha um consumo de
energia per capita igual a 57% da média comunitaria, resultante de condigdes climaticas de Inverno
favoraveis, da menor exigéncia da populagdo em termos de conforto e dos reduzidos niveis de
motorizacéo e mobilidade em comparagao com a média da Unido Europeia. Contudo, com a subida
da qualidade de vida média a factura energética aumentou, acusando entre 1990 e 1999 um
crescimento anual de 4,5% (quase quatro vezes superior ao crescimento nos restantes Estados

Membros), correspondente a duplicacao do consumo energético entre 90 e 99°".

No que diz respeito aos transportes, a preferéncia pelo automovel privado em detrimento da utilizagcao
dos servicos de transporte publico, bem como a opgéo pelo transporte rodoviario em detrimento do
transporte ferroviario, causou um decréscimo de eficiéncia energética do sector e um agravamento das
emissdes de gases poluentes para a atmosfera, entre outras pressdes ambientais, tais como o ruido e
0 congestionamento de trafego nas zonas urbanas. Em 1999 os Transportes foram o sector de
actividade que mais consumiu energia em Portugal (38%), ultrapassando pela primeira vez o sector da
IndUstria (33%)%.

Residuos

Em Portugal, o nivel de desenvolvimento relativamente baixo e as disparidades de ocupagédo do
territdrio determinam por um lado que areas extensas disponham ainda de uma elevada qualidade
ambiental, mas por outro, o caracter obsoleto de algumas das tecnologias utilizadas e o baixo nivel de
infra-estruturacao relativamente ao tratamento de efluentes urbanos e industriais conduz a valores per

capita de emissoes prejudiciais para o meio hidrico muito elevadas.

“ Instituto do Ambiente — Relatério do estado do ambiente 2001, 2002.
*Instituto do Ambiente — Terceira comunicagao nacional sobre alteragdes climéticas, 2003.
Instituto do Ambiente — Relatério do estado do ambiente 2001, 2002.

Fonseca — SHE Sustainable Housing in Europe: State of the art report Portugal, 2003.

Neste documento foi realizada uma anélise com base em dados do INE para suporte do projecto demonstrativo SHE
Sustainable Housing in Europe, apoiado pela Uniao Europeia.
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% Idem.
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Em 1990, do total da poluicdo langada em meios hidricos apenas 14,1% eram tratadas a nivel
nacional®®. Esta situagao tem, contudo, vindo a conhecer melhorias, decorrentes dos investimentos em

saneamento e tratamento de aguas residuais realizados nas Ultimas décadas.

O sector dos residuos sélidos urbanos (RSU) contribui em mais de 3% para o balango global nacional
das emissdes de gases com efeito de estufa®. Para contrariar este contributo negativo dos RSU, tém
sido implementadas estratégias como a prevencao da producao (quer em termos de quantidade como
de perigosidade), a reutilizagdo, a reciclagem, a valorizacdo energética e a eliminagao.

A gestédo dos RSU em Portugal até 1995 resumia-se praticamente a operagdo de recolha e a
deposicao em lixeiras, que constitulam o receptaculo dos "sistemas" municipais. Menos de 1% da
populagao era servida com Ecopontos. Contabilizando instalagbes de compostagem e aterros era
entdo possivel afirmar que apenas cerca de 26% dos RSU gerados em Portugal tinham um destino
final "aceitavel".

Actualmente, a recolha selectiva tem sido desenvolvida e incentivada em todo o pals, com taxas de
sucesso crescentes. O total reciclado de embalagens, por exemplo, correspondeu em 2000 a cerca de
7%. Até 2005, e por forca da Directiva Europeia 94/62, Portugal previa reciclar 15% de cada um dos

tipos de residuos.
Solo

Por constituir o suporte fisico das actividades humanas, o solo é palco dos processos de
transformagéo que ocorrem na estrutura social e produtiva, mas a sua degradacdo é um processo
lento e difuso constituindo um problema que muitas vezes passa despercebido. De acordo com a
Paisagista Teresa Andersen o solo constitui o principal recurso nacional, mas nao aguele que tem sido
mais preservado, nomeadamente pelo planeamento®™. A visdo convencional do planeamento em
Portugal excluiu dos seus objectivos a construgao assumida de paisagem, posicao que teve fortes
consequéncias sobre a forma de actuar e de valorizar o solo. Enquanto noutros paises se utiliza a
retracgcdo na actividade agricola para renaturalizar regides sobre-exploradas e redefinir zonas de
protecgdo ecoldgica, em Portugal tem-se assistido ao mero abandono ou a reconversao do uso do
solo guiada apenas por critérios financeiros®.

Por outro lado, a acumulacéao de residuos em aterros deficientes tem provocado a contaminagao dos
solos, directa ou transmitida pela agua e pela atmosfera, e a eroséo natural ou antropogénica contribui
também para a sua alteracéo e degradagao. A eroséo e a retencéo de sedimentos de origem hidrica a
montante dos cursos de agua, para além de empobrecer os solos, podendo induzir processos de

desertificacdo, tém efeitos a jusante que podem perturbar o equilibrio de leitos e margens e até de

% Nunes Correia — Ambiente e ambientalismos. in AAVV - Portugal hoje,1995.

5 Instituto do Ambiente — Relatério do estado do ambiente 2001, 2002.

% Andersen — Aula de Mestrado em Planeamento e Projecto do Ambiente Urbano, 2004.

% Nunes Correia — Ambiente e ambientalismos, 1995.
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zonas costeiras, pondo em risco o territério nacional. Para este risco contribui também a extracgéo de

areias dos rios, intensificada pelo crescimento acelerado da construgao civil.
2.4.4 O sector da habitagéo

Em Portugal, o sector da habitagdo nas Ultimas trés décadas caracteriza-se por um desajustamento

entre a oferta e a procura, que a desvalorizagéo imobiliaria parece agora evidenciar.

Por um lado, assistimos ao crescimento notavel do parque habitacional, orientado para os estratos
médios e superiores. Os indices crescentes de desocupagao e sub-ocupagao evidenciam uma sobre-
oferta. Por outro, assistimos a uma escassez de oferta que integre questdes de adequacao do custo,

de acessibilidade, ou de sustentabilidade ambiental.

O planeamento urbano de éareas residenciais e edificios de habitacdo apresenta dificuldade em
promover habitagdo a custo controlado em areas consolidadas ou centros antigos. Verifica-se que a
qualidade funcional, técnica e de imagem decresce quando se passa do nivel do alojamento para o do

edificio e deste para o da arquitectura urbana®’.

No que respeita ao projecto dos edificios e das habitagbes ha uma tendéncia de diminuigao da altura
meédia, mas continuam-se a verificar deficits de conforto, de privacidade, de espacos exteriores
privados ou logradouros comuns, de espagos de arrumagao, de articulacdo entre as cozinhas e outros
espacos da zona social do fogo e de polivaléncia dos espagos. Para além destes problemas
funcionais, s&o inUmeros os problemas no que respeita ao desperdicio de recursos (ex., energia, agua

e solo) e & producgao de residuos®.
Energia

Em Portugal, em 2001, o parque edificado era constituido por cerca de 3,16 milhdes de edificios, tendo
sido construidos de 2001 a 2006 cerca de 320.000 novos edificios. O balango energético nacional de
1998 indica que o sector dos edificios representa cerca de 22% do consumo final total do pals, dentro
do qual 13% sao da responsabilidade do subsector residencial e 9% do subsector dos servigos. As

utilizagodes finais desta energia distribuem-se da seguinte forma®:
«  50% para cozinhas e aguas quentes sanitarias;

25% para aquecimento e arrefecimento;
«  25% para iluminacdo e equipamentos.

Os consumos energéticos médios dedicados ao conforto ambiental ndo séo muito significativos em
Portugal mas tém aumentado a um ritmo elevado e tendem a generalizar-se. Se ndo houver, em breve,
na construgao dos edificios uma aplicacéo rigorosa dos principios, regras ou normas gque promovam a

utilizagéo racional de energia, os niveis de conforto tenderdo a ser atingidos cada vez com maior

57" Cabrita (et al.) — A futura habitag@o apoiada, 2000.

% Fonseca — Sustainable housing in Europe, State of the art report Portugal, 2003.

% Idem.
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recurso a sistemas de condicionamento de ar interior, 0 que fara aumentar os consumos globais no

sector.

As condigbes de conforto ambiental em edificios dependem fundamentalmente da sua localizag&o
geogréfica (ou seja, do clima) e das caracteristicas arquitecténicas e construtivas da sua envolvente.
Embora o clima possa ser amenizado por estratégias ao nivel urbano é na construgcdo da envolvente
(ou involucro) que reside a grande oportunidade de melhorar o desempenho energético dos edificios,
ao atenuar as necessidades de aquecimento ou de arrefecimento, e potenciar o uso de energias
renovaveis.

As necessidades de higiene ou de conforto térmico tém sido cada vez mais consideradas nos edificios
de habitagdo. O acréscimo de comodidades traduziu-se num maior consumo de energia e no aumento
de produgao de gases de efeito de estufa, contribuindo para o aquecimento global. Na habitacéo, o
crescimento anual dos consumos de energia, entre 1999 e 2000, foi de 3,7%* o que evidencia a
necessidade de uma atencao particular a eficiéncia energética das habitagdes e equipamentos, como
forma de moderacéao dos consumos. Para melhorar a eficiéncia energética dos edificios habitacionais,

as intervencdes devem centrar-se nos aspectos que motivam maiores consumos, designadamente:

. Aguas quentes sanitdrias: a fonte energética divide-se essencialmente entre o gas, mas a
electricidade e a utilizacdo da energia solar térmica podera ter um impacto muito positivo,

evidenciado pela promogéao do programa Agua Quente Solar para Portugal;

. Etiguetagem de electrodomeésticos e lampadas: informar os consumidores sobre quais as opgoes
mais adequadas. Neste dominio tem também importancia o uso da iluminagéo natural, embora

este esteja apenas sumariamente regulamentado no Regulamento Geral das Edificacdes Urbanas.
Residuos

Em Portugal, € nas zonas habitacionais que a sensibilidade ambiental & maior, mas é também af que
0S consumos, as emissdes e os residuos, produzidos em edificios, sdo mais elevados. No nosso pais,
a politica de gestao de residuos domésticos esta ainda em definicdo e sdo varios os sistemas de
triagem e recolha em experimentacao.

Embora o Ecoponto constitua a estratégia mais difundida, a integragao destes contentores triplos em
edificios residenciais multifamiliares, e a sua ligagdo a condutas ou a sistemas de recolha automatica,
sdo ainda tarefas raras e dispendiosas. Geralmente ndo sdo previstos espagos para pré triagem nas
habitagbes, o que nao facilita a boa gestdo de residuos. Nos espagos publicos a situagdo tem
conhecido alguns progressos, a nivel dos comportamentos dos utentes, mas 0s passos seguintes
serdo a generalizacao da triagem, tanto no interior como no exterior das habitagdes, e a previsao, nos
pontos de recolha, de um quarto compartimento para o lixo organico, prevendo-se a sua

compostagem ou utilizacdo como biomassa.

% Ibidem.
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Solo

Em Portugal a densidade de ocupacao do solo na habitagao surge como um aspecto relacionado com
problemas ambientais de incidéncia local. Verifica-se que a sensibilidade ambiental cresce com a
densificagéo, apresentando o seu maximo para as populagdes que vivem em apartamentos integrados
em edificios com mais de 50 fogos®'. Esta tendéncia néo é, alids, especifica de Portugal e verifica-se
na generalidade dos paises europeus, como resultado dos problemas crescentes do ambiente urbano

em constante densificagao.

Contudo, embora a dispersao urbana possa reduzir as queixas ambientais dos moradores, é
incomportavel para o Pais. Portugal € um pais pequeno, com cerca de Y do territério em areas
naturais protegidas. A caréncia de solo sera seguramente um dos problemas no futuro de Portugal.
Embora o solo ndo pareca ainda escassear, o ritmo de consumo para urbanizacdo nao pode
continuar. A densificacdo dos centros urbanos e a revitalizacdo dos centros histéricos constituem

prioridades para combater a crescente afectagéo do solo a urbanizagéo.
245 Regulamentagéo e programas de apoio para a sustentabilidade ambiental
Regulamento Geral das Edificagoes

O Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas (RGEU)%, em vigor desde 1951, foi objecto de uma
proposta de revisao elaborada entre 2003 e 2004 por uma Subcomissao do Conselho Superior de
Obras Publicas e Transportes®. Esta proposta de revisdo foi objecto de pareceres criticos da Ordem
dos Engenheiros e da Ordem dos Arquitectos, e ndo entrou em vigor até a data de publicagdo do

presente relatério.

O interesse do projecto de Regulamento Geral das Edificacbes (RGE) reside na identificagdo de
actualizacdes a introduzir no RGEU em vigor, nomeadamente a integracao de alguns objectivos de
sustentabilidade ambiental. Destaca a introducéao de requisitos sobre a interacgao entre o edificado e o
meio ambiente, os impactes ambientais que a sua construgdo e demolicao podem provocar, e as

caracteristicas dos materiais utilizados.
Regulamentagéo sobre Desempenho Energético dos Edificios

Durante a década de noventa foram aprovados dois regulamentos sobre desempenho térmico de
edificios, que definiram requisitos minimos para as envolventes e para os sistemas de climatizacéo.
Apesar de estes regulamentos terem sido concebidos para assegurar adequadas condicdes de

conforto interior nos edificios, contribuiram indirectamente para melhorar o desempenho energético.

5" Nunes Correia — Ambiente e ambientalismos, 1995.

62 Portugal — Decreto-Lei n.° 38 382, 1951.

% Subcomisso para a revisao do Regulamento Geral das Edificagdes Urbanas — Regime Geral das Edificagées:

Projecto de Decreto-Lei. Versao de Janeiro de 2007.
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O regulamento "Regulamento das Caracteristicas do Comportamento Térmico dos Edificios" (RCCTE),
de 1990, visava a melhoria do desempenho térmico da envolvente dos edificios, no sentido de garantir
a melhoria das condigbes de conforto sem acréscimo do consumo de energia. O nivel de exigéncia
deste regulamento era moderado, mas devido a ele praticamente todos os novos edificios passaram a

ter isolamento térmico e vidros duplos, tornando-se estas caracteristicas correntes da construgao®.

O "Regulamento dos Sistemas Energéticos de Climatizagao em Edificios" (RSECE), de 1998, aplicava-
se a edificios com climatizacéo e visava o cumprimento das exigéncias de conforto e de qualidade do

ambiente, em condicdes de eficiéncia energética®™.

No &mbito da Directiva do Parlamento Europeu e do Conselho relativa ao desempenho energético dos
edificios (Directiva n.° 2002/91/CE, de 16 de Dezembro de 2002), os regulamentos referidos foram
revistos. Em 2006 foi aprovado o "Sistema Nacional de Certificagdo Energética e de Qualidade do Ar

Interior nos Edificios"® e novas versdes do RCCTE® e do RSECE®,

As novas versbes do RCCTE e do RSECE pretendem aumentar o nivel de exigéncia e melhorar a
eficiéncia energética, com vista a alcancar uma redugéo significativa dos consumos energéticos no
sector residencial e dos pequenos edificios de servicos. Esta redugao deveria verificar-se tanto nos
edificios novos, como nos edificios existentes que sejam alvo de uma intervengéo de reabilitagdo em
que o custo seja igual ou superior a 25% do valor de referéncia para o edificio construido de novo, sem

o custo do terreno. Até a data nao esta comprovado que se venham a alcangar estes objectivos.
Programa Agua Quente Solar para Portugal

Apesar de Portugal ter em algumas regides cerca de 3 mil horas de Sol anuais, o mercado de
colectores solares térmicos tem uma dimensao muito inferior & de outros paises, o que indica que o
potencial deste recurso renovavel para o aquecimento de agua nao tem sido muito explorado. A
Grécia, por exemplo, que tem caracteristicas semelhantes as nacionais em termos de éarea, clima,
populacao e nivel de desenvolvimento, tem uma capacidade solar térmica instalada 12 vezes superior

a de Portugal e € um dos maiores exportadores de painéis solares térmicos do mundo®.

Para fomentar o aproveitamento do potencial solar térmico a Direcgdo Geral de Energia (DGE)
promoveu, com a parceria da Agéncia para a Energia, o Instituto Nacional Engenharia e Tecnologia
Industrial, a Sociedade Portuguesa de Energia Solar e a Associagao Portuguesa da Industria Solar, a
criagao de um programa denominado Agua Quente Solar para Portugal™. Este programa teve como

objectivo a criacdo de um mercado de colectores solares para o aquecimento de agua com garantia

b4 Gongalves, Joyce, Silva (eds.) — Férum energia renovaveis em Portugal, uma contribui¢cao para os objectivos de

Politica energética e ambiental, 2002.

% Idem.

% Portugal — Decreto-Lei n.° 78/2006, de 4 de Abril.
" Portugal - Decreto-Lei n.° 79/2006, de 4 de Abril.
% Portugal — Decreto-Lei n.° 80/2006, de 4 de Abril.

% Azevedo - Os devoradores de energia, 2004.

7 ADENE - Linhas de apoio fiscais e financeiras a energia solar térmica, 2003.
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de qualidade, visando conseguir um aproveitamento generalizado da energia solar para aquecimento
das aguas sanitarias, e reduzir significativamente o equivalente de petréleo dos consumos energéticos
residenciais, a importagdo de combustiveis fésseis e as emissdes nacionais de CO,. Este programa
assumiu uma meta muito ambiciosa que previa a instalacdo de 150.000 m? de colectores por ano, a
partir de 2003. De acordo com dados da ADENE - Agéncia para a energia, em 2003 tinham sido
apenas instalados 9.210 m2, mas em 2006 este reduzido valor tinha ja subido para 28.300 m2 No final

de 2006 tinha-se atingido um total de 253.000 m2 de colectores solares térmicos operacionais’.

De acordo com o RCCTE em vigor, é obrigatério disponibilizar 1 m? de superficie de colector solar com
exposicao solar adequada por habitante convencional previsto, podendo este valor ser reduzido ao

limite minimo de 50% da area de cobertura total disponivel™.

Uma das barreiras referidas como inibidora da expansdo deste mercado tem sido o elevado
investimento inicial que os sistemas solares térmicos implicam. No entanto, por um lado este
investimento pode ser rapidamente recuperavel através das poupangas de energia resultantes da
introducao do sistema solar térmico, e por outro o Estado Portugués concede incentivos financeiros e

beneficios fiscais para a compra de sistemas solares térmicos, por via de redugdes no IRS, IRC e IVA.

A utilizagao de colectores solares para aquecimento de agua tem um papel especialmente relevante no
sector doméstico, onde os aparelhos para aquecimento de agua (ex., esquentadores, caldeiras, termo
acumuladores) sao actualmente responsaveis por cerca de 50% dos consumos de energia
habitacionais™. De acordo com estudos recentes, no nosso pais poderiam ser instalados cerca de
7.500.000 m?2 de colectores solares, e mesmo com apenas 1/3 deste valor seria possivel reduzir em
150.000 tep a nossa dependéncia energética e em 1% as nossas emissdes de CO, (redugao relativa
ao valor de 1990). A titulo de exemplo, note-se que a quantidade de CO, evitada por uma familia ao
instalar um sistema doméstico de aquecimento de 4gua, com 4 m2 de colectores solares, compensa a

quantidade de CO, produzida pela quilometragem média anual de 15.000 km do seu automovel.
246 Investigagdo, formagéo e meio profissional

A documentagao de referéncia, a regulamentagao e os programas de apoio ajudam a responder as
novas exigéncias de sustentabilidade nos edificios. Contudo, as actividades de ensino, investigagéo e
divulgacéo cientifica, desenvolvidas nas universidades e laboratérios nacionais, as acgdes de
formagao e debate no meio técnico profissional e a construgéo de edificios de ensaio e demonstragcao
constituem também um importante apoio para a promogao da sustentabilidade em edificios.

O curriculo da maioria das licenciaturas em arquitectura ndo tinha em 2004 disciplinas especificas
sobre sustentabilidade ambiental, sendo o tema abordado por via de outras disciplinas. Ao nivel de

pods-graduacao e doutoramento existe um ndmero crescente de cursos vocacionados para o tema da

' ADENE — Caracterizagao do solar térmico em Portugal 2006: Relatdrio sintese, 2007.

2 D.R. - Decreto-Lei n® 80/2006, Regulamento das caracteristicas de comportamento térmico dos edificios, Artigo 7°,

ponto 2.

8 DGE - Colectores solares para o aquecimento de 4gua no sector doméstico, 2004.
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sustentabilidade ambiental em edificios e nas cidades. Também na engenharia civil, ndo foram
identificadas em 2004 licenciaturas com disciplinas especificas sobre sustentabilidade ambiental,

sendo o tema da construgao sustentavel tratado ao nivel de pés-graduagéo e doutoramento.

A investigacdo conduzida nas universidades portuguesas sobre o tema da construcéo de edificios
sustentaveis tem assim tido um répido crescimento, sendo cada vez mais numerosos os estudos
sobre o tema. O numero de estudos demonstra o interesse pelo tema e a possibilidade de o

desenvolver em Portugal com inovagao.

O tema da sustentabilidade ambiental da construgdo também esta a ser abordado nos Laboratérios e
Institutos do Estado, nomeadamente no LNEC. O LNEC promove investigacéo sobre sustentabilidade
ambiental em diversas édreas tais como, hidraulica, vias de comunicagdo, barragens, materiais de
construcéao, edificios.

Em Portugal constroem-se edificios bioclimaticos desde ha vinte anos. A casa termicamente
optimizada, de 1984, foi um dos primeiros edificios que experimentou as tecnologias passivas em
edificios, comprovando a sua eficiéncia, e desde entdo surgiram vérios edificios demonstrativos™
(Figura 11).

A importancia dos edificios solares passivos para a melhoria do parque edificado em Portugal e para a
redugdo dos seus consumos energéticos € j& reconhecida, mas este contributo serd mais
significativo na medida que houver mais exemplos de sucesso que constituam referéncias para o meio

profissional.

“———Clarabéia
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Figura 11 — Casa termicamente optimizada.

(fonte: Edificios Solares Passivos em Portugal)

Arq.° C. Aradjo e S. Boissel, Porto

™ Gongalves — Edificios solares passivos em Portugal, 1997.

™ Gongalves, Joyce, Silva (eds.) - Férum energia renovaveis em Portugal, uma contribuicao para os objectivos de

Politica energética e ambiental, 2002.
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No meio técnico e profissional o nimero de arquitectos e engenheiros interessados em construgéo
sustentavel tem aumentado. Nos concursos de arquitectura algumas das propostas apresentadas
evidenciam um elevado investimento no desempenho ambiental das solugdes e os projectistas tiram
partido dos requisitos de sustentabilidade ambiental para a expressao arquitectdnica das solugoes.

Para a formagéao de técnicos e profissionais, numerosas acgoes de formagao, seminarios e workshops
tém sido promovidos por diversas organizagbes, tais como ordens profissionais, universidades,

associagoes de defesa do ambiente e do patrimoénio e associagdes da indUstria da construgao.
2.4.7  Opinido publica

As avaliagbes que o publico faz dos riscos ambientais e as atitudes que tem para com o ambiente séo
directamente influenciadas pelos valores culturais e pela exposicao a situagdes concretas de risco ou

de degradacéo ambiental, apresentando assim uma grande variabilidade’.

A contradicdo entre sociedade de consumo e consciéncia ecoldgica é visivel em Portugal, pois a
populagdo em geral estd habituada a basear o seu status na sua capacidade de consumo,

independentemente das consequéncias ambientais.

Contudo, em relagédo ao tema do ambiente ndo existe uma opinido publica Unica, mas sim uma
proliferagao de segmentos diferenciados nos seus valores e atitudes, movidos por razoes e interesses
muito distintos. Tem-se investido no esclarecimento dos mais novos, e através deles dos seus
familiares, procurando incutir-lhes uma consciéncia mais ecoldgica. Porém, tém sido as situagdes de
ruptura, como os incéndios, as cheias, a poluicao ou o congestionamento do trafego, que tém
provocado o efeito de alerta mais significativo nas populagdes. Nos Ultimos anos a publicidade em
torno do tema do aquecimento global tem também contribuido para uma maior informagao sobre o

estado do ambiente e como este depende dos nossos modos de vida.

O desenvolvimento da consciéncia ambiental colectiva tem sido proporcional ao crescimento do
desconforto e a diminuicdo de qualidade de vida, bem como a mediatizagdo dos problemas
ambientais globais, o que constitui uma oportunidade para o esclarecimento da populagdo e para a
implementagao de uma educagao que forme cidadaos ambientalmente cultos e activos na defesa e

melhoria da qualidade do ambiente natural e humano.

®idem.
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3. Dos recursos ambientais aos principios de sustentabilidade

Perante a tendéncia para a extenséo da urbanizagao, reforgada pelo uso
do transporte rodoviério individual, por pressdes de mercado e por modos
de vida que procuram um ambiente residencial mais tranquilo, parece
evidente que enguanto a sociedade adopta a retérica da sustentabilidade

esta na pratica a promover um desenvolvimento insustentavel.

Para superar esta contradigéo, uma intervencao sustentavel deve integrar e
articular os varios dominios ambientais a diferentes escalas, garantindo
uma accao coerente sobre o territério e a legitimagao das restrigbes ao uso

dos seus recursos.

Na sociedade actual o papel das redes tecnoldgicas globais ultrapassou o
papel das redes locais, mas, simultaneamente, a escala local foi ganhando
relevancia na promocéo da sustentabilidade urbana e incentivando a
construgao e gestdao de um habitat baseado em comunidades locais,

diversificadas e duraveis.

Mas a sustentabilidade nao é um receituario, e sim uma ideologia e uma
aceitacdo colectiva de limites ao desenvolvimento. Aplicar o paradigma da
sustentabilidade a habitacdo e areas residenciais implica, assim, rever o
modelo de habitabilidade assente no consumo extensivo de recursos, e
estabelecer principios de acordo com um modelo de uma habitabilidade

ajustada pela gestao eficiente dos recursos naturais.
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3.1 Recursos ambientais
Energia e fixagéo de carbono

Do volume de CO, emitido para a atmosfera por efeito da acgao antrépica, aproximadamente 70% sao
provenientes da queima de combustiveis fésseis € 30% de outros usos (queima de florestas ou perdas
naturais)”’. As necessidades energéticas das sociedades industrializadas estdo na origem da
desregulacéo do ciclo natural do carbono, pois a queima de combustiveis fosseis liberta diéxido de
carbono em excesso e, simultaneamente, por via de efeitos indirectos como a desflorestagao, diminui

a capacidade de fixagao pelos ecossistemas.

O excesso de carbono que n&o circula no ciclo global acumula-se na atmosfera, intensificando o efeito
de estufa e agravando as alteragdes climaticas. Um ciclo que era naturalmente fechado tornou-se num
ciclo aberto, onde uma parte significativa do carbono emitido nao encontra retorno as suas fontes
naturais n&o minerais.

Assim, é urgente abandonar a dependéncia de energias nao renovaveis (reduzindo as emissoes de
CO, e o ritmo de consumo de recursos esgotaveis) e compensar o desequilibrio actual do ciclo
(recorrendo a floresta, a superficies de agua ou a outras formas de captacéo e fixagdo do CO, em
excesso).

A nivel global o Painel Internacional para as Alteragdes Climaticas (IPCC) aponta o sector dos edificios

como principal responséavel pelas emissdes de CO, equivalente (Figura 12).
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A &gua é um bem finito que circula continuamente no Planeta passando por varios estados, onde varia
de qualidade e pureza. A agua potavel representa apenas 0,01% da agua do Planeta e encontra-se em
circulacéo continua, entre a chuva, a evaporagao e os cursos de agua. A contaminagdo do ar e da
agua sao processos em grande parte irreversiveis, com efeitos negativos sobre o ciclo hidrolégico, e

que contribuem para 0 aumento da escassez da dgua potavel.

7" Veja-se o Intemational Panel for Climatic Change (IPCC) para informacao mais detalhada.
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A crescente ocupacao do territério tem vindo a contribuir para a perda e o desperdicio de agua, bem
como para a contaminagdo e a diminuicdo da reposigao de reservas, causadas pela reducdo de
infiltragdo natural nos solos. Como resultado, o desequilibrio do ciclo hidrolégico € hoje visivel no
agravamento de cheias e secas, nos cursos de agua poluidos e na diminuigdo de reservas de agua
potavel.

Os problemas de poluicdo da atmosfera sdo também complexos, dada a grande mobilidade do seu
veiculo de transporte. A emissao produzida num local pode ter efeitos mais ou menos negativos em
fungao das condigbes meteoroldgicas e pode produzir esses efeitos localmente, a muitos quildémetros
de distancia ou mesmo a escala do Planeta. O estudo da qualidade do ar assume importancia por
diferentes motivos nas diversas escalas do habitat’®: a escala urbana estdo em causa problemas de
salde publica, a escala regional observam-se os impactes sobre a fauna e a flora ou de contaminagao
de recursos, € a escala global colocam-se as questdes da contribuico para o efeito de estufa ou para

a deplecao da camada de ozono.

A atmosfera é geralmente afectada ndo sé pelo excesso de CO, mas também pela presenca de outros
gases (CH, metano; N,0 éxido nitroso; HFC, PFC, SF, compostos halogenados) que, para além de
agravarem o efeito de estufa, contribuem para a deterioragao da qualidade do ar e pdem em risco a
salde humana (Figura 13). A acidificagéo e a eutrofizagéo, processos de poluicao atmosférica que nao
tém fronteiras, sdo provocados por trés gases designados como o equivalente acido (SO, dioxido de
enxofre, NO, oxidos de azoto e NH, amodnia). As emissdes de substancias precursoras do ozono
troposférico constituem ainda um fenémeno de poluigdo atmosférica grave, decorrente da acumulagéo

de 0zono em &reas urbanas e areas industriais’™.

HFCs PFCs

Figura 13 — Fontes emissoras dos gases com efeito de (fonte: Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
estufa. Sustentavel — WBSD)

8 Nunes Correia — Ambiente e ambientalismos, 1995.

™ Esta acumulagao é causada por reaccdes fotoquimicas que envolvem gases poluentes (NO, 6xidos de azoto; COVNM

compostos organicos volateis ndo metanicos, CO mondxido de carbono e CH, metano).
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A Agenda 21 aponta que, para a preservagao da qualidade do ar e da &gua, é essencial proteger as
reservas e as captagOes, salvaguardar aquiferos e cursos de agua da contaminagéo, e reduzir a
poluicdo atmosférica. Estes objectivos sdo ja banais em virtude de serem amplamente repetidos, mas

na realidade continuam a ndo se repercutir nas intervencdes sobre o ambiente urbanizado.

As situagdes de risco podem ser minimizadas por uma boa gestéo do ciclo da 4gua (que comega na
redugao do desperdicio) e pela retengéo da agua em depositos naturais, na atmosfera ou no coberto
vegetal, evitando a sua contaminagao. O tratamento da poluicdo na fonte, por sistemas locais
energeticamente pouco exigentes, tem um papel essencial na minimizacao dos custos e da dispersao

dos impactes negativos, contribuindo igualmente para a conservagao da qualidade do recurso Ar.

A diminuicao da poluigao atmosférica, no que diz respeito ao ambiente construido, depende sobretudo
da alteragao dos modos convencionais de producéo de energia e do seu uso nos edificios, bem como

nos transportes.

Solo e Minerais

Os solos de alta fertilidade e os depdsitos de minerais sdo hoje recursos escassos e desprotegidos
perante as leis de mercado. Os solos férteis localizados junto a perimetros urbanos adquirem um valor

de mercado que os torna vulneraveis a pressao da urbanizagao.

Os recursos minerais ndo renovaveis, como o petréleo ou a pedra, sdo comercializados livremente
entre cidades, regides e nagdes, ndo existindo politicas de exploragédo a longo prazo que limitem as
formas de utilizagao destes recursos. Os recursos minerais extraidos do subsolo s6 se exploram até a
profundidade em que seja economicamente viavel fazé-lo, pelo que antes do seu esgotamento se poe
0 problema da sua acessibilidade. No caso da pedra, a partir de uma determinada profundidade, este
material deixa de ser extraido. Neste sentido, a pedra nunca se esgotarda mas deixara de ser um
recurso com que podemos contar para satisfazer as nossas necessidades. Mas se a pedra pode ser

reutilizada, o mesmo n&o acontece com os combustiveis fésseis.

A Agenda 21 aponta que a conservacao e a correcta gestao do solo e dos minerais € uma das
principais prioridades a ter em conta na ocupagéo e transformacédo do territério. Para alterar os
padrbes convencionais de exploracdo destes recursos, os critérios de sustentabilidade devem ser
tomados em conta na seleccdo dos locais de implantacdo de edificios e na escolha de materiais
empregues na construgdo. Uma exploracao sustentavel de minerais deve também contemplar a
gestdo da procura onde os recursos sao limitados ou onde o seu uso tem impactes ambientais

negativos.

Biodiversidade

A biodiversidade é a componente viva do nosso ecossistema global, desempenhando um papel vital
na manutencao do equilibrio dos ciclos naturais da Biosfera. O ambiente bidtico, em conjunto com o
ambiente abidtico constitui, a "maquina" que fecha a circulagado de matéria na Terra e que garante a

maéaxima eficiéncia no uso continuo dos seus recursos. Esta sim é a "'maquina" da sustentabilidade.
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Contudo, a fauna, a flora e os microrganismos sao utilizados em grande escala em muitas das
actividades humanas, e as suas condicoes de sobrevivéncia séo constantemente alteradas pelo
modelo de desenvolvimento convencional. A extingdo de espécies € um fendmeno constante que se
calcula ser muito mais veloz do que o reaparecimento de novas espécies, colocando a biodiversidade

€m risco e em constante empobrecimento.

A Agenda 21 aponta que a alteragao e a destruicado dos habitats e dos ecossistemas naturais devem
ser compensadas prevendo a conservagdo e multiplicagdo de é&reas com condigbes para o
desenvolvimento da biodiversidade natural. A integragéo de refigios, corredores, bolsas verdes, zonas
protegidas, areas humidas e portos seguros no planeamento territorial e urbano permitem reservar
areas para a vida selvagem. A conservacao e a boa gestao da agua, bem como a preservagao € a
melhoria da qualidade do ar, contribuem também para a protecgédo da biodiversidade e dos seus
habitats.

Materiais e residuos

Consumindo recursos energéticos, agua, ar, solo, minerais e a propria biodiversidade, o Homem extrai,
usa e produz materiais, originando residuos. Os materiais naturais s&o recursos de uso directo, cujos
excedentes retornam ao meio ambiente. Os materiais artificiais, pelo contrario, sédo produtos
transformados que nao retornam a sua origem e cujo excedente se transforma em residuo nao
reutilizavel sem uma transformacéao especifica e, em muitos casos, impossivel de reutilizar. A produgéao
de materiais artificiais consome recursos, emite poluentes e gera residuos. A eliminagéo de poluentes
e residuos, por sua vez, consome mais recursos, em geral, agua e energia. Porém, materiais e
residuos tenderdo, cada vez mais, a ser vistos ndo s6 como consumidores, mas também como
geradores de recursos. A reutilizacdo de materiais retardara a producéo de residuos e a reciclagem de
residuos gerara novos materiais, numa cadeia onde as perdas sdo minimizadas e onde a
transformacgéo Recursos — Materiais — Residuos — Recursos tende a ser ciclica. Para além disso, os
residuos tém, ndo sé a potencialidade de se converterem em novos materiais, como também de
produzir energia.

A Agenda 21 aponta que a boa gestdo do funcionamento da cadeia materiais/residuos podera
assegurar a autonomia local na produgdo de alguns materiais e no tratamento de alguns residuos,
permitindo também minimizar o transporte. A boa gestdo de residuos tem ainda uma importancia
acrescida por interferir na qualidade das reservas de agua, ar e solo e por condicionar a conservagao
da biodiversidade. Para proteger a qualidade ambiental local é essencial controlar 0 armazenamento
dos residuos e prever o destino dos excedentes que nao podem ser convertidos nem em matéria

organica, nem em energia ou materiais utilizaveis.

Patriménio

Tendo em conta que a ecologia n&o visa um mero sistema bioldgico, mas sim um ecossistema onde o

Homem esta inserido como agente social e cultural, o patriménio é também um recurso a conservar e
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a gerir cautelosamente. Na mesma medida em que o ambiente é entendido como envolvente global, e
nao so natural, o patriménio sociocultural pode ser visto como um recurso ambiental. A qualidade
ambiental nao é apenas a defesa do ambiente e do patriménio naturais. O patrimoénio construido, com
a sua carga cultural, € um valor indissociavel da qualidade ambiental. O "direito a memaria" faz parte,
com o direito ao ambiente e ao desenvolvimento, da nova geracdo de direitos fundamentais. O
patrimoénio € um recurso diversificado, incluindo uma componente fisica (edificios, paisagem e infra-
estruturas) e uma componente cultural (heranga histérica, valores estéticos e identidade local). A
Agenda 21 Local refere que a conservacdo do patriménio pressupde 0 respeito pelo contexto
preexistente e a definigdo de dreas de importancia paisagistica ou simbdlica, espagos publicos de
referéncia e areas de salvaguarda e requalificagao prioritaria, salientando a importancia da elaboragao

de cartas do patriménio municipal.
3.2 Escalas de sustentabilidade
3.21 Do territério aos habitantes

Durante a segunda metade do séc. XX a rapida expansado e dispersao urbana, baseada numa
mobilidade intensiva assente no uso ilimitado dos combustiveis fosseis, fez com que as cidades
transbordassem para além dos seus limites tradicionais — dados pelo abastecimento de recursos locais
— e condenou 0s Novos espagos a auséncia de uma estrutura urbana coesa®. A gravidade da situagéao
levou a que no fim do séc. XX o conceito de desenvolvimento sustentavel elegesse como principio
fundamental a articulagdo dos intervenientes nas varias escalas de acgéo territorial, conjugando
esforgos para um fim comum. No que respeita a habitagao, ndo é apenas a casa que pode tornar o

nosso habitat mais sustentavel, mas também a rua, o parque e a regiao.

Ao nivel do Ordenamento do Territério as estratégias para o desenvolvimento sustentavel residem na
definicao criteriosa de usos do solo, sistemas de infra-estruturas, redes de mobilidade e densidade
das zonas urbanas. No controlo do uso do solo reside a oportunidade de reter a expansao das zonas
urbanas e apostar na recentralizagdo e revalorizacdo urbana, bem como na potenciagdo de
actividades nao urbanas determinantes para a sustentabilidade, como por exemplo a floresta. A
densificagao urbana tem sido apontada como forma de concretizar o objectivo de retengao da
expansao urbana®, pois permite reduzir a ocupacdo do solo fértil, a extensdo de infra-estruturas, a
quantidade e materiais empregues, o consumo de energia.

A escala do Planeamento urbano sao tomadas decisoes relativas a organizacao espacio-funcional do
lugar, a localizagcdo dos espagos verdes, as infra-estruturas e transportes e a morfologia urbana a
adoptar. Um planeamento urbano sustentavel deve conduzir a definicao de padrdes de uso de solo e

do edificado que definam um sistema equilibrado do uso de espacos livres e construidos, a

8 CAE - A Europa e a arquitectura amanha, 1995.

8 Barton, Davis, Guise — Sustainable settlements, A guide for planners, designers and developers, 1995.

46 LNEC - Proc.° 0806/11/17779



optimizagao do microclima urbano, a promogao da mobilidade sustentavel, a utilizacao infra-estruturas

ecolbgicas (para a agua, energia e residuos) e a participagdo e comunicagdo com os utentes®.

Na configuracéo de bairros residenciais a relagéo da habitagdo com actividades de comércio, lazer e
servigos é também determinante para a sustentabilidade urbana. Depois da densificagdo das zonas
urbanas como estratégia territorial a multi-funcionalidade dos bairros afigura-se como uma estratégia

urbana a privilegiar para a sustentabilidade ambiental.

As caracteristicas construtivas, espaciais, formais e funcionais dos edificios e dos espagos publicos
sao definidas através de projectos de arquitectura. O processo de projecto é um ponto-chave para
integrar os objectivos de bom desempenho ambiental nas decisbes referentes as caracteristicas dos
edificios, possibilitando o uso eficiente dos recursos durante a totalidade do seu ciclo de vida. A
interacgdo com o clima e o uso de energias enddgenas devem ser assegurados desde o planeamento
urbano mas é na concepgao arquitectonica que poderao ser mais potenciados. A especificagdo de
materiais locais, naturais, renovaveis ou reutilizaveis e de sistemas construtivos de bom desempenho é

também da responsabilidade do projecto de arquitectura e suas especialidades.

Contudo, para um processo de construgao mais sustentavel é também necessario reduzir o impacte
ambiental da edificagéo e da infra-estruturagéo, recorrendo a materiais locais ou renovaveis, reduzindo
o consumo de energia, minimizando o desperdicio de agua e adoptando estratégias de gestao dos
residuos da construcdo. Para atingir estes objectivos & essencial repensar os processos de
construgao, elaborar normalizacao e regulamentacao, assegurar o controlo da qualidade em estaleiro,

investir em formagéao e investigacao, e promover a consciencializagao dos profissionais e do publico.

Finalmente, numa intervencédo sustentavel, os habitantes desempenham papéis que também importa
considerar: em primeiro lugar, enquanto consumidores (compradores ou arrendatarios) estabelecem
as solicitacbes da procura no mercado imobiliario; em segundo lugar, como eleitores participam na
escolha do poder politico ou participam directamente nos processos de tomada de decisdes; e,
finalmente, como utilizadores dos espacos construidos tém praticas com consequéncias sobre o

ambiente e sobre 0s recursos.

A monitorizacao e a divulgagao de resultados, acompanhadas de esclarecimento adequado, sdo uma
das principais vias para potenciar o papel positivo dos habitantes como utilizadores e para os motivar
como actores para a mudanga. Por um lado, a informagdo dos utentes sobre os seus proprios
consumos constitui um incentivo a poupanca de recursos, a utilizagdo de agua aquecida em
colectores solares, a regulagdo da iluminagéo ou a utilizagdo equipamentos de baixo consumo. Por
outro, os dispositivos de contabilizacdo de consumos ou de emissoes, de reciclagem de residuos ou
de uso de transportes publicos podem consciencializar e responsabilizar a populacdo quanto seu
desempenho ambiental, permitindo evitar desperdicios, comparar desempenhos e estabelecer

objectivos.

8 Miguel Amado — O processo do planeamento urbano sustentavel. 2002.
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3.22 Habitat sustentavel

Um habitat urbano mais sustentavel implica a definicdo de estratégias de controlo e reducdo da
destruicdo ambiental actual. Sdo descritas em seguida as principais estratégias, transversais aos
varios dominios ambientais e as varias escalas de intervencéo territorial, que podem estruturar uma

visao do habitat sustentavel do futuro, segundo a Agenda Local 21 do Reino Unido®.
Aumentar a auto-suficiéncia e reduzir impactes

Uma casa, um bairro ou uma cidade sao ecossistemas que definem um habitat local, essencial para
que o0 Homem crie as suas condigdes microclimaticas de conforto e de permanéncia. Este habitat tem
a capacidade de crescer e de se renovar, consumindo bens e produzindo efluentes. Quanto mais
recursos este habitat aproveitar do seu contexto local e quanto mais reduzir a sua dependéncia de
recursos ambientais externos, maior sera a minimizacao da poluigéo e a degradagédo do ambiente que
o envolve,

O investimento na auto-suficiéncia implica, a qualquer nivel, o abandono da uniformidade e a adesao a
diversidade, substituindo os zonamentos por usos mistos, a dependéncia do automoével pela
intermodalidade, a monocultura por agricultura diversificada, e a pobreza de espécies pela
biodiversidade. No contexto de uma economia cada vez mais centralizada pode parecer estranho dar
énfase as necessidades locais e a autonomia local. No entanto, esta escala é a que permite tornar
possivel a definicdo de uma sustentabilidade especifica, conciliando o progresso global com

crescimento local.
Oferecer opgoes e contemplar necessidades

No desenvolvimento sustentével os objectivos sociais e ambientais reforcam-se mutuamente. Para a
sustentabilidade ambiental, como para a estabilidade social, a oferta de varias oportunidades de
escolha ¢ decisiva. O objectivo da intervengao sustentavel nao é forgar o habitante a um determinado
comportamento, mas sim facilitar comportamentos que sao ambientalmente e socialmente benignos.
Provavelmente, ndo é possivel persuadir os utentes a deixarem o automével privado quando ele
representa a Unica forma rapida e confortavel de se deslocarem para os empregos e equipamentos.
Mas se existir a diferentes opgdes para chegar a esses locais a pé, de bicicleta, ou por transportes
publicos, com eficiéncia e conforto, & muito provavel que estas opgdes venham a ter cada vez mais
adeptos. A qualidade de vida é o factor central do habitat sustentavel. As opcdes ecoldgicas s6 sao
susceptiveis de ser preferidas quando adequadas aos anseios estéticos, culturais, econdmicos e

sociais das comunidades.

8 Idem.
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Criar um ambiente robusto e adaptéavel

Desenvolvimento sustentavel é denominado em algumas linguas por desenvolvimento duravel, pois a
longevidade da vida no nosso Planeta, como designio maximo da sustentabilidade, consegue-se com
uma maior durabilidade dos sistemas e com um crescimento que se idealiza continuo sem quebras e

sem riscos potenciais de colapso.

A robustez e a adaptabilidade do ambiente construido preparam-no para o futuro. Um habitat duravel
resiste a degradacdo causada pelo uso e oferece capacidade para assimilar as transformagoes
decorrentes da passagem do tempo. Este tipo de habitat renuncia ao que é efémero mas também néo
estd condicionado pelo que é absolutamente definitivo. A robustez implica que o local esteja
preparado para desafios como, por exemplo, 0 de continuar a sobreviver, mesmo se os pre¢os dos
combustiveis fosseis triplicarem. A adaptabilidade implica que os edificios, os bairros e as cidades

estejam preparados para a alteracao das necessidades dos utentes e da sociedade.
3.23 Cidades sustentaveis

O actual estado dos recursos ambientais evidencia que a sua valorizagdo, embora apregoada desde
ha ja mais de uma década, tem conhecido poucos ecos nas intervencdes urbanas recentes. As
cidades sado conduzidas por poderosos interesses econdmicos € sociais que as transformam
rapidamente®. A arquitectura pode ter um papel na inversdo desta tendéncia, mas uma viragem de
rumo sO sera possivel através da articulagdo com outras escalas de acgdo, em particular o

planeamento e o desenho urbano.

O planeamento urbano sustentéavel deve promover um ambiente que oferece: diversidade (variedade e
flexibilidade), produtividade (eficiéncia e auto-suficiéncia) e proteccdo (mitigagdo de extremos
climéaticos e da degradagédo)®. Deve também articular-se com o desenho urbano e com medidas de

gestao e regulagéo.
Transportes e mobilidade sustentavel

A mobilidade tem estruturado as cidades, mas tem também sido responsavel por grande parte da
degradacdo ambiental urbana, em virtude das emissdes poluentes provenientes de veiculos, do
congestionamento do trafego, e do consumo de solo para alargamento de vias e construgao de
espacos de estacionamento. A dependéncia de combustiveis fésseis € a principal causa da
ineficiéncia ecoldgica dos transportes urbanos, e o custo moderado destes combustiveis bem como o
crescente investimento na opgéo rodoviaria tém permitido o recurso continuado a deslocagbes em

veiculos poluentes.

A promocao da mobilidade sustentavel, baseada numa infra-estruturagéo de transportes que cumpra

as suas fungdes sociais e econdémicas, limitando simultaneamente os seus efeitos negativos sobre o

8 Hall, Pfeiffer — Urban future 21, a global agenda for twenty-first century cities, 2000.

8 AAW - Sustainable urban design, 2000.
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ambiente, € inerente a um planeamento urbano mais sustentavel. A cidade sustentavel deve basear-se
no uso do transporte colectivo, de bicicletas e da mobilidade pedonal, visando reduzir a necessidade

de uso de transportes individuais poluentes nas deslocagdes quotidianas.

Na realidade muitas das deslocagbes quotidianas podem ser feitas sem recorrer a meios motorizados
se forem hierarquizadas as vias e reduzidas as distancias. E possivel reduzir as deslocacoes
minimizando a disperséo urbana e aumentando a autonomia das areas urbanas com zonamentos
mistos em que existe proximidade fisica entre locais de trabalho, escolas, comércio, servicos e
habitag&o.

Porém, a utilizacdo do veiculo particular constitui um dos factores mais problematicos da cidade e um
dos habitos mais enraizados na prépria sociedade. Um planeamento urbano mais sustentavel nao
pode implicar o abandono radical do transporte individual, mas deve implementar uma nova maneira
de gerir o transporte de habitantes, produtos e mercadorias no espago urbano. As zonas de acesso
controlado, a partilha do automével, a restricdo da sua velocidade e do seu estacionamento, a
promogao de veiculos movidos a combustiveis renovaveis, o dominio e a intermodalidade do
transporte publico, e a implementacao de percursos pedonais e ciclaveis com qualidade de circulagao,
iluminacao e sombra, bem como a cedéncia de prioridade aos pebdes, sédo formas relativamente
simples de impulsionar modos mais sustentaveis de transporte.

A utilizagdo crescente das novas tecnologias da informagéo e comunicagao possibilita novos modos
de trabalho, educacéo e lazer. Grande parte do que hoje se realiza no local de trabalho podera
efectuar-se em casa, recorrendo a Internet ou a teleconferéncia®. As necessidades de deslocagéo dos
habitantes entre os locais onde residem, onde trabalham e onde adquirem bens e servigos podem

assim diminuir.

Em complemento, as novas tecnologias da informagao e comunicacao estao a contribuir activamente
para a maior eficiéncia das redes de transportes urbanos. Por exemplo, a transmissao de informacéao
pode ser utilizada para dar prioridade a autocarros e para fornecer informagao aos passageiros em
espera, e a utilizagdo de cartbes com micro-chips pode facilitar a partilha de veiculos e a cobranca

automatica de taxas de circulacao.
Optimizag&o do microclima e do verde urbano

O clima urbano resulta da conjugacéo do clima natural de uma zona geografica com as alteragcdes
decorrentes da ocupacéo do territdrio por infra-estruturas, edificios e novos elementos paisagisticos.

O reduzido custo da mobilidade rodoviéria e a tendéncia para o zonamento especializado do uso do
solo encorajaram, nas Ultimas décadas, padroes de implantagao urbana dispersa que, além de resultar
num aumento do consumo de energia, esqueceram a importancia das relagdes entre clima e espaco

urbano.

% Ruano - Ecourbanismo, entornos humanos sostenibles: 60 proyectos, 1999.
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Nas areas urbanas predominam os materiais duros, com elevada retengéo térmica, as superficies
impermedveis, que impedem a retengdo de &gua, e os edificios altos, que condicionam o vento e a
circulagdo do ar. Como consequéncia, o clima das areas urbanas tende a caracterizar-se por
temperaturas mais elevadas, niveis de humidade menores e concentragao de poluigéo.

Com vista a melhorar a qualidade de vida, a optimizagéo do clima urbano deve constituir um principio
fundamental do planeamento urbano sustentavel, controlando factores como a radiagéo solar, o vento,

a temperatura, a humidade relativa, e a qualidade do ar.

Controlo de radiagcao solar em espacos urbanos

A radiag&o solar incidente num determinado edificio & controlada em grande parte pela orientagéo.
Mas enquanto no Norte da Europa impera a necessidade de maximizar o acesso solar, no Sul requer-
se sobretudo a proteccao da radiagao solar de Verao. Para este fim, o verde urbano tem um papel
preponderante pois a vegetacéo absorve a radiacéo e protege o solo e as fachadas dos edificios do
sobreaquecimento. A arborizagéo contribui também para o controlo da incidéncia da radiagao solar
sobre diversas superficies, embora a sua eficiéncia dependa muito dos tipos de arvores. A diferentes
espécies arbdreas correspondem diferentes efeitos de sombra e diferentes velocidades e ritmos de
crescimento.

As coberturas verdes tém também um papel importante na amenizagéo do clima, protegendo os topos
dos edificios sujeitos geralmente a exposicao solar excessiva e melhorando assim a sua estabilidade
térmica. Este tipo de coberturas tém ainda a capacidade de adicionar isolamento acustico, criar

habitats naturais e reduzir em 50% as descargas de aguas pluviais dos telhados, dada a capacidade

de retencao e evapo-transpiragao da vegetagao (Figura 14).

Figura 14 — Regulagao da
humidade através de coberturas

verdes.

Kronsberg (Hanover).

(fonte: www.sibart.org)

Controlo dos ventos em espacos urbanos

A velocidade excessiva do vento, um problema mais significativo nos climas frios, pode ser reduzida
usando a vegetagdo, os espacos publicos desnivelados e a propria configuracédo dos edificios,

evitando tlneis de vento. Para aumentar a velocidade do vento, geralmente necessaria nos climas
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quentes, recorre-se a orientagéo de vias e edificios, e procura-se localizar os espagos publicos onde

beneficiem de correntes de ar.
Controlo da temperatura em espacos urbanos

A opgao generalizada por coberturas verdes, numa determinada zona urbana, tem a capacidade de
reduzir o efeito de ilha de calor urbano e, simultaneamente, a mais-valia de repor espacos verdes

consumidos pela pegada ecoldgica do edificio.

A presenga de massas de agua e de zonas verdes contribui para amenizar a temperatura (Figura 15).
As massas de agua possuem uma elevada capacidade de armazenamento térmico ajudando a
moderar as temperaturas extremas. A evaporacéo da dgua absorve uma quantidade muito significativa
de energia caldrica (2466 Joules por cm3 de agua evaporada®), e pode ser conseguida a escala
urbana através de vegetagdo, massas de agua (ex., fontes, espelhos de &dgua ou lagos) em espagos

publicos, ou meios mais complexos (ex., torres ou fachadas de agua).

No entanto, a integragdo de zonas de agua em espacos publicos requer sistemas de manutencao

eficazes, evitando que a sua estagnacéo e desqualificagéo venha a torna-las em fontes de poluigdo do

ar, dos recursos hidricos, ou apenas visual.

Figura 15 — Regulagao da
temperatura e tratamento biolégico
de 4guas pluviais em espacos
publicos.

Kronsberg (Hanover).

Para potenciar os ganhos solares, as principais estratégias de desenho urbano consistem em: gerir a
exposicao solar e utilizar materiais escuros com boa capacidade de acumulagdo de calor nos edificios,
e criar elementos de captagdo solar e prever para-ventos contra as correntes frias nos espagos
publicos. Para diminuir a temperatura é aconselhavel utilizar vegetagcdo para sombreamento no Verao,
diminuir as obstrugdes do vento, utilizar arvores baixas ou arbustos (que protegem o solo e os
pavimentos de sobreaquecimento e mantém a sua humidade), prever medidas para o arrefecimento

por evaporacéo e limitar a quantidade de materiais duros expostos ao Sol.

8 AAWV — Sustainable urban design, 2000.
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Controlo da humidade em espacos urbanos

No que diz respeito aos efeitos térmicos da humidade relativa, em latitudes europeias médias, calcula-
se que se pelo menos 20% de uma area urbana for plantada com vegetagao, a radiagéo solar utilizada
pela evaporacéo das plantas permitira um arrefecimento natural durante o Verdo. Para aumentar a
humidade relativa local deve-se aumentar a retengéo de agua e reduzir a drenagem imediata, dispor
de meios de arrefecimento por evaporagdo, utilizar a vegetagdo em detrimento de materiais
paisagisticos duros e utilizar plantas baixas e densas de modo a reduzir a absorgao imediata de

humidade pelo solo.

Controlo da qualidade do ar em espagos urbanos

A qualidade do ar é relevante nao sé para assegurar niveis de qualidade de vida, mas também para a
sobrevivéncia da vegetacéo, fundamental para o equilibrio ecolégico local. Em areas onde a qualidade
do ar é deficiente muitas espécies vegetais podem absorver niveis substanciais de poluentes urbanos
comuns, contribuindo para a melhoria da qualidade do ar. As plantas junto a vias de circulacao
automovel libertam oxigénio que combinado com o éxido de nitrogénio, libertado pelos veiculos, forma
diéxido de nitrogénio. Este gas pode ser de novo absorvido pela vegetacao, eliminando assim parte da
poluicdo produzida pelos veiculos. Os microrganismos do solo, por sua vez, sdo particularmente

eficientes para a conversdo de monoxido de carbono em diéxido de carbono.

O papel da agricultura urbana no microclima urbano

A agricultura moderna tem contribuido para o aumento da esterilidade do ambiente, e como
consequéncia as zonas rurais perderam parte do seu valor ecolégico. A agricultura biolégica integrada
no ambiente urbano pode inverter esta tendéncia, contribuindo para a diversificagdo dos habitats e
para a amenizagdo do clima. Tem ainda a capacidade de fechar o ciclo dos residuos organicos

domésticos, que podem ser transformados em fertilizante natural.

Infra-estruturas ecolégicas

O planeamento urbano sustentavel deve proporcionar a gestao dos recursos de forma ciclica (agua,
energia, residuos) visando a reducéo do consumo, a utilizagao racional, a reutilizacéo e a reciclagem.
Assim, o planeamento das infra-estruturas de abastecimento e tratamento destes trés recursos é
crucial para o seu uso sustentavel. Coordenar as redes de infra-estruturas com a morfologia urbana,
com a mobilidade sustentavel, com o controlo microclimatico e com o verde urbano, permite a uma
area urbana usufruir de uma gestdo ambiental exemplar, com resultados visiveis na reducdo de

consumos e no aumento da qualidade de vida.

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 53



Energia

A optimizacéo de recursos energéticos pode ser efectuada a escala do edificio individual, alcangando
resultados por multiplicagao de casos pontuais, contudo, as infra-estruturas para o abastecimento
sustentavel de energia sdo, na sua maioria, mais eficientes a escala de bairro. Destas infra-estruturas
destacam-se 0s sistemas de aquecimento central de bairro (district heating), a co-geragao de energia,
as centrais edlicas, as centrais hidroeléctricas, ou ainda centrais que recorrem a outras fontes de

energia renovavel (ex. geotérmica, ondas ou queima de combustiveis renovaveis).
Agua

A reducdo de consumos, a conservagdo de agua, a reutilizagdo e tratamento eficiente de aguas
residuais, sdo os objectivos principais da gestdo sustentavel da agua em éreas urbanas®. Mas, para
além destes, o controlo do escoamento de agua em superficies constituidas por materiais
impermedveis, o aumento da retengdo da agua no solo em areas urbanas e o uso de agua para
arrefecimento sdo objectivos relevantes no dominio das infra-estruturas urbanas (Figura 16 e Figura
17).

E importante estabelecer um sistema eficiente de conservagdo de &gua, em meios subterraneos ou

superficiais, que assegure o isolamento de fontes contaminantes, bem como a sua infiltracéo e

evaporagao progressiva.

c parking area

swale supply

soil layer

sand filter

trench

Rigole

drainage pipe

Figura 16 — “Caleiras verdes” para infiltragao Figura 17 — Corte esquemético de “caleira verde” (sistema
da &gua no solo. Mulden-Rigolen).
Kronsberg (Hanover). Kronsberg (Hanover).

% Foram editadas recentemente diversas publicagdes do Departamento de Hidraulica e Ambiente do LNEC que

abordam os temas do abastecimento, saneamento e drenagem urbana, podendo referir-se: Maria Adriano Cardoso —
Avaliacao do Desempemho de sistemas de drenagem urbana, 2008
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Residuos

A rede de gestao de residuos deve ser integrada no planeamento urbano sustentavel. Solugdes como
a previsdo de cabines fechadas para recolha selectiva por veiculos especializados, ou colectores

automaticos por sucgéo melhoram o desempenho ambiental de areas urbanas.

A proviséo de espago de armazenamento para diferentes categorias de residuos € necesséria nos
varios niveis fisicos de areas urbanas, particularmente para os residuos domeésticos de areas
residenciais densas (Figura 18). Complementando estes espagos, sdo necessarias centrais de
reciclagem, zonas de compostagem para agricultura urbana, incentivos a reutilizagdo e, em ultima

instancia, areas de aterro comunitérias.

Estratégias locais de tratamento de residuos devem ser incentivadas e devem envolver a comunidade,
de forma a reduzir o custo energético do transporte e rentabilizar acgbes de tratamento que

necessitem de uma dimensao minima para terem viabilidade ou eficiéncia.

Figura 18 — Pontos de recolha selectiva de residuos
domeésticos.

Kronsberg (Hanover).

Caracteristicas dos edificios

As caracteristicas dos edificios mais relevantes para a sustentabilidade ambiental urbana, que podem
ser definidas pelo planeamento urbano, séo a orientagéo e a forma do edificado, e 0s materiais e
texturas que os constituem. A orientagdo solar de edificios, ja referida como um dos factores a
controlar para a optimizagao do microclima, é determinante para garantir boas condigbes de conforto,

interiores e exteriores.

A forma do edificado (implantacao e volumetria) deve maximizar a utilizagao controlada da iluminagao
natural, a conservacéo de energia, o abrigo contra a intempérie e a ventilagdo natural. A optimizagao
da forma do edificado varia segundo parametros climéticos locais, embora geralmente as formas
compactas sejam mais favoraveis ao bom desempenho energético. Uma incorrecta orientacdo do
edificado ao nivel do desenho urbano pode dificultar, ou mesmo impedir, a localizagédo dos espagos
funcionais no edificio de modo a que sua ocupacéao diaria e sazonal beneficie da exposigao solar e aos

ventos.

Em geral, a implantagdo e volumetria de edificios e a pormenorizagdo dos espagos publicos sao

caracteristicas definidas pelo desenho urbano, mas sobretudo em intervengdes nos centros histoéricos,
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o desenho urbano pode também sugerir algumas caracteristicas das envolventes dos edificios, tais
como materiais e texturas. Os materiais devem ser especificados tendo em conta os requisitos da
imagem urbana, mas também as condigbes de conforto térmico e visual nos espagos exteriores
(decorrentes da sua massa térmica, reflectividade solar e transmissédo de calor). Por exemplo, em
climas quentes, a coloragao clara de superficies reflectivas é preferivel para redugdo de ganhos de
calor diurmos, devendo ser dada simultaneamente atengcdo ao controlo do brilho reflectido por

superficies, sobretudo se envidragadas.

Numa perspectiva de sustentabilidade sera cada vez mais importante especificar parametros de
orientacao, forma e materializacdo que contribuam para a melhoria do desempenho ambiental dos

edificios, e através deles, das cidades.

Comunicagéo e participagao

Para conduzir a construgéo de uma cidade sustentavel o planeamento urbano deve aplicar formas de
democracia directa, recorrendo a processos de informagao e de participagao dos habitantes. A cidade
deve ser um ecossistera em que a comunidade e o ambiente urbano funcionam como uma unidade
ecoloégica equilibrada, o que s6 podera ser alcancado através de uma forte comunicagdo entre

urbanistas e habitantes, e da participagdo destes Ultimos nos processos de deciséo.

A qualidade de vida, principal objectivo do planeamento urbano, sera alcangada com maior eficiéncia

se os habitantes dispuserem de informagao, estiverem motivados para agir € possuirem mecanismos

de participagao (Figura 19).

Figura 19 — Centro comunitério de informagéo e

participacao urbana e ambiental.

Kronsberg (Hanover).

Densidade urbana e sustentabilidade

Em conjunto com as tecnologias e os estilos de vida, a forma como é organizada a urbanizagao do
territdrio constitui um elemento determinante dos impactes das actividades humanas sobre o
ambiente. Deste modo, e perante os fendmenos recentes de dispersdo e diluigao territorial das
cidades, o estudo da relagdo entre modelos de desenvolvimento urbano e os seus custos colectivos

(quer econdmicos, quer sociais ou ambientais) ganhou relevancia®.

8 Camagni (et al.) — | costi collettivi dell citta dispersa, 2002.
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Os custos colectivos resultantes dos modelos de crescimento e de organizagéo sobre o territorio dos
sistemas urbanos respeitam a infra-estruturagdo do territorio, a gestdo dos servigos publicos (ex.,
transporte, iluminacao, recolha, abastecimento), as externalidades negativas dos comportamentos
individuais® (ex., congestionamento, poluicdo), a um uso mais ou menos eficiente dos recursos
naturais escassos (ex., solo) ou de outros recursos de uso colectivo (ex., espagos verdes, transportes),
e ainda aos custos sociais de fendmenos de segregacao e de especializacao de partes do territorio

(ex., bairros residenciais sem diversidade social ou funcional).

No panorama dos diversos modelos actuais de desenvolvimento urbano, encontramos a tendéncia
geral para o crescimento extensivo das cidades, tanto através de loteamentos incaracteristicos de
edificios de habitagao unifamiliar isolada de baixa densidade, como de blocos de habitacdo de
elevada dimensao, altura e densidade, onde o tradicional conceito de cidade tende a desaparecer, e
novos custos colectivos tendem a emergir. A continuidade urbana dos centros é substituida pela
dispersdo que assume formas muito variadas, tanto de baixa como de elevada densidade. A rua
tradicional, definida pela continuidade da construgdo e multifuncionalidade dos usos, da lugar a

estrada ou apenas a sequéncia de espagos intersticiais ao longo de um novo mosaico urbano.

Nestas zonas de expansdo, a densidade de ocupacao do solo assume um papel determinante nos
custos ambientais da urbanizagao pois condiciona a eficiéncia do uso dos recursos naturais (0 solo é
Um recurso escasso a ocupar criteriosamente, e a sua sobre-ocupagao origina riscos ambientais de
degradacéo e erosao) e afecta a gestdo de energia e das infra-estruturas de abastecimento e de
mobilidade”. A densidade deveria ser determinada por uma capacidade de carga dos sistemas
urbanos, cuja avaliagado deveria ter em conta os aspectos biofisicos do territério em causa.Existem

vantagens e desvantagens ambientais e sociais para cada tipo de densidade (Tabela 2).

Em geral, a elevada densidade de urbanizagédo tem vantagens ao nivel da gestdo do solo (permitindo
um uso mais limitado do espaco, a conservagao de solo fértil e a continuidade de corredores verdes),
da eficiéncia energética (minimizando deslocagbes e optimizando consumos e de fornecimento de
energia) e da maximizacéo da acessibilidade, reduzindo custos de mobilidade. Porém, quanto maior é
a densidade, maior é a concentragdo de emissdes poluentes numa determinada unidade territorial, e
maiores s&o as exigéncias de adequacéo do desenho urbano as condigbes ambientais locais (clima e
recursos naturais). A densidade excessiva pode ter ndo apenas inconvenientes ambientais, mas
também sociais (ex., potencia 0 anonimato e comportamentos anti-sociais) € de imagem urbana (ex.,

desenho repetitivo e alienante e a auséncia de espagos publicos qualificados).

A baixa densidade de urbanizag&o, em geral, tem como vantagens concentrar menos utentes numa
unidade territorial, poder estabelecer uma relagéo directa entre a habitagdo e os espagos verdes, e
conservar solo livre quando conjugada com a construgdo em altura. Contudo, a baixa densidade tem

como inconvenientes a extenséo e ineficiéncia das infra-estruturas, a reduzida rentabilidade do uso do

% Baumol, Oates — The theory of environmental policy, 1988.

9 Edwards, Turrent — Sustainable housing: Principles and practice, 2000.

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 57



solo, os elevados custos energéticos de utilizacdo (a menos que sejam utilizadas energias renovaveis)
e a reduzida eficiéncia da rede de transportes publicos.

A média densidade de urbanizagao, que se situa geralmente entre os 100 e 500 habitantes por hectare,
€ um compromisso entre os modelos anteriores, reunindo qualidades de ambos. Tem como principal
vantagem a consolidagédo de vizinhangas proximas em torno de espagos publicos partilhados,
essenciais na formagao de uma comunidade ambientalmente responsavel. Para densidades mais
baixas as vizinhangas préoximas tendem a desagregar-se e para densidades muito elevadas tendem a

nem sequer existir, devido ao anonimato dos habitantes®.

Tabela 2 — Implicagdes ambientais das diferentes densidades habitacionais.

(adaptado de Sustainable Housing, Principles & Practices)

Vantagens Inconvenientes
o Aplicagdo de sistemas de aguas cinzentas e pluviais Elevado consumo e impermeabilizacao de solo
g E Produgéo alimentar em quintais Elevado custo de infra-estruturas
& g Proximidade a elementos verdes Fomento do uso da viatura privada
©  Biodiversidade Elevados custos energéticos de utilizagao
2 Exploragao de energias renovaveis em rede Transportes publicos pouco eficientes
2 8 Produgao alimentar e de biocombustiveis Colisdo de interesses e disputas entre utentes
g % Sistemas comunitarios de éguas cinzentas Requer p|aneamen’[o urbano para permitir a
©  Deslocagdes viaveis em bicicleta exploragao de energias renovaveis
&  Rentabilizaggo do uso do solo Potencia comportamentos anti-sociais, crime e
8 Permite usos mistos vandalismo
% Potencialidades de optimizagao do microclima Eventuais problemas de microclima
T_;; Deslocagbes vidveis a pé, em bicicleta e transportes Concentrada impermeabilizagao do solo
<<  publicos Requer adequado desenho urbano

O desenho urbano pode potenciar as vantagens referidas e, embora ndo exista uma relacao
deterministica entre densidade de urbanizacédo e sustentabilidade, existem riscos ambientais e sociais
que este devera ter em conta. Os modelos de desenvolvimento urbano de baixa e alta densidade
estdo geralmente associados a edificios de habitagdo unifamiliar € multifamiliar, respectivamente.
Porém, o desenho urbano pode combinar as densidades com diversos tipos habitacionais, originando
situagbes com impactes ambientais muito diversificados.

Os edificios de habitagao unifamiliar isolada, usualmente designados por moradias, constituem um
anseio de grande parte da populacao, por razdes funcionais e simbdlicas. As moradias proporcionam
privacidade, acesso directo ao exterior, espagos térreos privados, iluminacao e ventilagao natural e

autonomia na gestao®™. Estao também associados a capacidade econdémica e corporizam o modelo

% Pedro - Programa habitacional: Vizinhanga préxima, 1999.

Uma vizinhanga préxima constitui uma unidade residencial organizada em torno de um espago exterior onde se
tendem a estabelecer relagdes de vizinhanga significativas. Pode organizar-se em torno de diversas formas como uma
banda, um quarteirdo ou uma praceta e ter varias dimensoes. A densidade em vizinhancas proximas pode ser
considerada média entre 200 a 500 habitantes por hectare.

% Pedro — Programa habitacional: Edificio, 1999.
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convencional de casa, em contraponto ao apartamento. As moradias dao hoje forma as periferias
urbanas de toda a Europa, em loteamentos extensivos ou cidades satélite™. A urbanizagdo de baixa
densidade com edificios de habitagdo unifamiliar consome largas extensdes de solo e outros recursos
(i.e. energia, materiais, infra-estruturas de abastecimento e mobilidade).

Os edificios de habitagdo multifamiliar possibilitam formas compactas de urbanizagédo (reduzindo a
quantidade de materiais empregues e a extensdo de infra-estruturas) e permitem a maximizagéo do
aproveitamento de energias renovaveis, a rentabilizagdo de reciclagem de aguas e de residuos
orgéanicos. Tem, porém, como desvantagens as dificuldades de gestéo, a possibilidade de formagao
de tuneis de vento, o efeito de ilha de calor e a dificuldade de garantia do acesso solar. A maioria
destes problemas climéticos sdo mais significativos em densidades muito elevadas, e podem ser
mitigados por um desenho adequado ao clima que contribua para amenizar o clima local, maximizar o

acesso solar e 0 sombreamento sazonal, garantir a ventilagao natural e a proteccdo aos ventos.

A urbanizagéo de densidade média com pequena habitagdo multifamiliar € considerada a opgao mais
equilibrada. Nela se conjugam algumas vantagens funcionais e simbdlicas dos edificios de habitagao
unifamiliar com a economia de infra-estruturas e a conservagao de recursos alcangada nas
urbanizacbes de alta densidade (Figura 20). A preferéncia por este modelo é também justificada pelo

sucesso de alguns bairros histéricos, onde existe uma densidade média-alta, aliada a

multifuncionalidade e a uma forte miscigenagéo social®.

Figura 20 — Bairro-piloto de “La Luz”
construido em terra.

A densidade média/baixa é aqui
aliada a outros principios de
sustentabilidade habitacional,

relacionados com a construgao.

(fonte: Arquitecturas de terra)

9 Portas (et al.) — Europan 7: Portugal. Intensidade e diversidade residencial — o desafio das periferias, 2004.
% AAWV — Sustainable urban design, 2000.

Os bairros ecoldgicos seguem geralmente este modelo, integrando a diversidade social e o controlo da escala relativa
a extensao e a altura dos blocos habitacionais. A Unido Europeia recomenda, de acordo com os principios de
sustentabilidade ambiental urbana, uma densidade de 100 pessoas por hectare ou 40-50 alojamentos por hectare,
uma densidade suficientemente baixa para um bom servigo de transportes publicos e que constitui a densidade
minima para a viabilidade de sistemas de aquecimento central de bairro, sendo ainda a densidade méaxima para
permitir bom acesso solar numa implantagéo apropriada ao funcionamento de bairro.

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 59



Indicadores de sustentabilidade ambiental urbana

Indicadores sdo valores que permitem sintetizar informagao sobre processos complexos, como o
desenvolvimento sustentavel, o impacte ambiental, 0 desempenho energético, ou a sustentabilidade
do ambiente construido. Os indicadores permitem caracterizar a realidade, fornecendo informagéao
sobre eventuais problemas (ex., qualidade do ar), avaliar alternativas e definir prioridades (ex.,
utilizacao de transporte privado ou publico), e ainda basear decisdes (ex., justificagdo a comunidade
da imposigao de restricdes a utilizagao do transporte privado).

A monitorizagéo da realidade e dos efeitos das politicas adoptadas ao longo do tempo, com base em
indicadores, pode também contribuir para a auto-regulagao (ex., reduzir ou aumentar as restricbes ao
uso do transporte privado). Deste modo, e de acordo com a Agenda 21, os indicadores de

sustentabilidade constituem uma base de deciséo e de regulagao ambiental, social e econdmica.

Para se trabalhar com indicadores de sustentabilidade ambiental & necessério implementar processos
de medigao rigorosos e viaveis. Em geral, os indicadores estdo vocacionados para fornecer
informagédo sobre uma determinada escala. Os mais abrangentes séo os indicadores de
desenvolvimento sustentavel, utilizados na comparagao de paises, mas existem também indicadores
de sustentabilidade local, para uma avaliacdo a escala das comunidades urbanas. Finalmente, pode
recorrer-se ainda a indicadores de sustentabilidade do edificado para avaliar o0 desempenho ambiental
de edificios, tais como os indicadores sobre materiais e a energia incorporada.

O Relatério do Desenvolvimento Humano, no ambito do Plano das Nacbes Unidas para o
Desenvolvimento refere, como um dos objectivos de desenvolvimento do milénio, o de assegurar a
sustentabilidade ambiental®®, tomando a responsabilidade de contabilizar os factores de ordem
ambiental e energética por via de indicadores globais, dos quais se destacam: o consumo de
electricidade per capita, o PIB por unidade de energia utilizada, as emissdes de diéxido de carbono per
capita, as emissoes de CO, em relagao ao total mundial.

A carta para as cidades sustentaveis do ano 2000 — "The Hannover Call' — apresentou um perfil de
sustentabilidade local composto por indicadores seleccionados sobre questdes ambientais, sociais e
economicas. Este perfil deu resposta as solicitagbes de autoridades locais que requeriam indicadores
normalizados para uma comparagdo mais justa entre cidades europeias, enfatizando que a
comparacgao entre cidades deveria ser feita com base nos progressos registados, num determinado
periodo de tempo, e ndo na situagao apenas em valores relativos a um determinando momento®. Com
este pressuposto o grupo de peritos propds um conjunto de indicadores que foi discutido com
autoridades locais de onze Estados Membros, com base nos seguintes principios de sustentabilidade:
igualdade e inclusado social, governo local/atribuicdo de poderes/democracia, relagéo local/global,

economia local, proteccao do ambiente, e patrimoénio cultural/qualidade do ambiente construido.

% ONU - Relatério do desenvolvimento humano 2003, 2003.

9 UE - Para um perfil da sustentabilidade local - Indicadores comuns europeus, 2000.
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No ambito desta iniciativa foi estabelecido um acordo de adopgdo dos indicadores, assinado por
autoridades locais. O acordo estabelece varios compromissos, nomeadamente: utilizar os indicadores
cComuns europeus na monitorizagdo dos progressos para a sustentabilidade (Tabela 3), apresentar
relatérios a nivel europeu (cujos resultados serdo utilizados para realcar os éxitos alcangados e
desenvolver politicas e instrumentos comunitarios) e, participar activamente no processo de revisao e

actualizacéao dos indicadores (com base na experiéncia pratica da sua utilizagao).

Tabela 3 - Indicadores comuns europeus (principais e secundarios).

(fonte: CE, Direcgao Geral do Ambiente, Para um perfil da sustentabilidade local, 2000)

Indicadores principais Indicadores secundarios
Satisfagao do cidadao com a comunidade local Deslocagao das criangas entre a casa e a escola
Contribuigao local para as alteragdes climaticas Gestéo sustentavel da autoridade e empresas locais
Mobilidade local e transporte de passageiros Poluicao sonora e populacéo exposta a ruido prejudicial
Existéncia de zonas verdes publicas e de servigos Utilizagao sustentavel dos solos
Qualidade do ar na localidade Produtos ecoldgicos que promovem a sustentabilidade

3.3 Principios para a habitagéo sustentavel
3.3.1  Uma abordagem global da intervengéo

A habitagéo para o futuro deve procurar respostas para as necessidades dos moradores, mas também
para 0s problemas ambientais do Planeta. Com base na Agenda Local 21 e em outra documentacéao
técnica e cientifica, bem como na analise de edificios e bairros residenciais inovadores, foram
identificados oito principios orientadores de uma arquitectura habitacional ambientalmente sustentavel.
Esses principios séo:
« ocupacao racional do solo;
. eficiéncia e autonomia energética;

ocupagao racional do solo;
. eficiéncia e autonomia energética;

gestao do ciclo hidrologico;
«  gestédo de materiais e residuos;

conforto no uso de edificios;
» adequacao aos modos de habitar;

apropriacao e participagao dos habitantes;
- optimizagao e flexibilidade.
Entende-se que apenas uma abordagem integrada dos oitos principios de sustentabilidade na

habitagdo pode responder aos objectivos de reduzir o impacte ambiental, elevar a eficiéncia e
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autonomia, assegurar a qualidade ambiental, garantir a utilidade social e promover a qualidade

arquitectoénica global.
3.3.2  Ocupacéo racional do solo

A optimizagcdo do recurso solo traduz-se numa redugdo do seu consumo € ocupacao (resposta
quantitativa) e numa melhoria do seu uso (resposta qualitativa). Tomar decisdes ao nivel do uso do solo
requer a percepcao e diagnostico do contexto local, identificando as caracteristicas da paisagem, do

terreno, da vegetacao e da propria forma edificada prée-existente.

A adequada ocupacéo do solo depende de uma grande variedade de decisbes que, ao nivel da
habitagdo, se encontram sobretudo dentro de cinco areas: a proteccéo do territério, a densificagéo e

reabilitacdo, a implantagdo compacta, o acesso solar e a gestao microclimatica.
Protecgéo do territério

O territério € um recurso limitado e ocupa-lo racionalmente € nao sé conserva-lo mas protegé-lo do
seu desgaste, da sua eroséo e da sua irremediavel perda. O primeiro objectivo da ocupacéo racional

do solo deve ser proteger a matriz biofisica do nosso habitat: o territério.

O territério € um recurso que, salvo raras excepgdes de conquista ao mar, ndo conseguimos expandir.
A erosdao do solo, nomeadamente em zonas costeiras fortemente urbanizadas, como as que
caracterizam grande parte de Portugal, conduz a perda irreversivel de territdrio. A recente construgao
de habitacdo em Portugal estd, infelizmente, intimamente ligada a processos de eroséo, tanto em
zonas costeiras como em zonas ribeirinhas, e por vezes mesmo em leitos de cheia. Ocupar o solo de
forma sustentavel implica respeitar as vulnerabilidades de um determinado territério em vez de as
agravar, por exemplo, evitando a implantagdo de novas areas residenciais em zonas de risco tais

como os leitos de cheia ou as linhas de costa.
Densificagéo e Reabilitacdo

A construcdo tem uma longa vida Util e condiciona o uso do solo por vérios séculos. O solo ja
construido, ou ja sujeito a infra-estruturagéo, € por isso preferencial para a (re)construgdo de nova
habitag&o.

Na gestdo do solo a ocupar com habitagdo distinguem-se trés opgdes, correspondentes a
desempenhos ambientais de nivel decrescente e pegadas ecoldgicas de nivel crescente:

- aconsolidacao de malhas urbanas;

»  oredesenho e reutilizacéo de areas urbanas ou industriais (brownfields);

- aimplantagao em areas verdes e terrenos ainda néo utilizados para a construgao (greenfields).

A consolidagdo de malhas urbanas permite reabilitar e renovar a cidade, restaurando, transformando
ou substituindo os seus quarteirbes, densificando as areas urbanas e usufruindo das infra-estruturas e

do solo ja utilizado (Figura 21). Tais estratégias de regeneracdo urbana, nas cidades de meédia

62 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



dimens&o e nas Areas Metropolitanas, deverao respeitar o caracter e a identidade propria dos espagos
e lugares trazendo de volta os usos residenciais aos centros das cidades, a partir da renovacao e

recuperagao de edificios e espagos vazios, degradados e subutilizados®,

Figura 21 — Renovacao da habitagdo para a densificacao

de centros urbanos antigos.
Bairro do Born (Barcelona).

(fonte: Luis Morgado)

O retorno ao centro permite tirar o maximo partido do espago ocupado, dos elevados niveis de infra-
estruturagéo e da dotagdo de transportes publicos, bem como apoiar 0 pequeno comeércio e servigos
que, com a queda abrupta da procura e as crescentes alternativas de grande escala, se encontram em

risco de sobrevivéncia.

A reutilizacdo de areas urbanas ou industriais obsoletas € outra opgado, a privilegiar quando a
construcéo de habitacao tiver requisitos que n&o se coadunem com o centro consolidado, ou quando
ndo haja terreno disponivel ou acessivel nesse centro. Nesta opgcdo a localizagdo dos
empreendimentos habitacionais deve ser contigua a areas urbanas consolidadas, que tenham ligagoes
directas ao sistema local de transportes publicos, ou que venham a ter densidade suficiente para as
justificar. Tendo em conta estas orientagoes, a reutilizacdo de brownfields podera ser uma via de
ocupagéao ecoldégica do solo. Nas intervencdes em areas anteriormente afectas a industria podem
colocar-se problemas de contaminacéo, pelo que se devem ter em conta os riscos para a salude
publica e os custos de descontaminagao.

A ocupacao de éareas verdes ou terrenos ainda nado utilizados para a construcdo, geralmente
designados por greenfields, é a opcao menos sustentavel para construcdo de habitacdo e que, com a
retracgdo das cidades e a imposigao da condicéo de sustentabilidade, tendera a constituir uma opgao

residual. Esta opgao é aquela cuja pegada ecolégica & maior, pois aos consumos de recursos da

% Cabrita (et al.) — A futura habitag@o apoiada, 2000.
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construgado da habitagdo somam-se a provisdo de novas infra-estruturas € o consumo de solo

produtivo ou de valor ecoldgico significativo.
Implantagdo compacta

A escala do bairro e do edificado, no que respeita a forma de ocupagado do solo, quanto mais
compacta for a forma dos quarteirbes e edificios, com poucas saliéncias e reentrancias e uma
reduzida superficie exterior, maior sera a rentabilizacdo do espago/solo e das infra-estruturas, mais
reduzidas serdo as perdas de calor, e melhor serd o seu balango térmico global®. Esta ideia é
provavelmente tao antiga quanto a arquitectura (Figura 22) e constitui um importante argumento a favor
da compacidade na habitacdo. Contudo, se levada ao extremo esta ideia pode originar bairros de
densidade excessiva, com diversos problemas sociais € ambientais.

A utilizagdo passiva de energia solar em edificios ndo se deve limitar ao isolamento térmico da
respectiva envolvente exterior ou a concepgao da fenestragéo, mas deve também ser considerada nas
formas de implantagédo dos edificios que, sem detrimento da compacidade, devem garantir o acesso

solar e uma adequada relagao entre edificios e articulagado com espagos exteriores.

Figura 22 — Villa Rotunda de Andrea Palladio.

A planta é quadrada minimizando a superficie exterior
em relac&o ao volume interior, e controlando as perdas
térmicas. Os ventos dominantes provocam a ventilagéo

cruzada através das aberturas na forma compacta.

(fonte: The climatic dwelling)

Acesso solar

Nas latitudes europeias um edificio implantado ao longo de um eixo Este-Oeste expde uma das
fachadas alongadas exposta a Sul a um ganho solar maximo nos meses do Inverno, e as fachadas
mais pequenas expostas a Este e Oeste a um ganho solar méximo durante o Verdo (Figura 23). Esta

orientagdo de edificios é considerada a mais eficaz com vista a minimizar as necessidades de

aquecimento no Inverno e de arrefecimento no Verdo. Em geral, sempre que o loteamento o permita,

% Cofaigh (et al.) - The climatic dwelling, 1996.
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para se conseguir uma maior superficie exposta a radiagao solar directa no Inverno, a face de um
edificio residencial exposta a Sul deve ser mais longa que as expostas a nascente e Poente. Se 0 uso
do edificio ndo for residencial, a premissa é também véalida embora se deva ter em conta a
sazonalidade do uso de edificio que, como sera em adiante explicado, influi nas suas necessidades

térmicas.

Figura 23 — Implantagdes com diversas orientagoes e

radiacdo solar resultante no Verdo e Inverno.

Do lado esquerdo a implantacéo preferencial de um

INVERNO

edificio que tera mais ganhos solares no Inverno, e
L menos no Ver&o, do lado direito a situagao inversa com

potenciais efeitos negativos de sobreaquecimento no

Veréao.

(fonte: Energia solar passiva 1)

Em latitudes médias, correspondentes a zonas temperadas, a radiagao total maxima (directa e difusa)
no periodo frio provém de Su-sudeste (SSE), enquanto nos periodos quentes é emitida de Oés-
sudoeste (OOE)'®. A orientagdo mais favoravel é, assim, a Sul com um pequeno desvio para Nascente
(cerca de 17,5°, variando com a latitude), optimizando o equilibrio térmico sazonal do edificio que

receberd o maximo de radiagao no Inverno e o minimo no Verao™

(Figura 24). Para o equilibrio térmico
diario, € também vantajoso este pequeno desvio, dado que a Poente a radiagdo origina temperaturas

muito elevadas a tarde.

Figura 24 — Direc¢éo da radiacao

maxima e orientagao preferencial de

edificios.

(fonte: Arquitectura y clima)

meses quentes ¢

meses frios s

Apesar da sua importancia para maximizar 0 acesso solar, a orientacdo dos edificios deve ser

compatibilizada com outros objectivos, como, por exemplo, preservar e valorizar pré-existéncias,

% Olgyay — Arquitectura y clima, 1998.

Na latitude de Nova lorque, a radiagdo maxima no periodo frio tem um desvio de 17,5° de Sul para Este e, no periodo
quente, um desvio de 17,5° de Oeste para Sul.

01 1dem.
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potenciar as vistas sobre zonas privilegiadas, ou dar continuidade a malha urbana. Assim, o acesso
solar devera garantir uma exposicao solar adequada do edificado sem prejudicar a envolvente e sem

negligenciar os enquadramentos visuais e paisagisticos locais.

Sobre a compatibilizagao de uma ocupagao racional do solo com o acesso solar, deve ainda referir-se
que as superficies com diferentes orientacdes podem desempenhar um papel diverso em diferentes
climas. Ao contrario das regras de calculo simplificadas utilizadas por alguns projectistas, nao sao
apenas os envidragcados a Sul que tém capacidade de aproveitar a exposigao solar, nem séo apenas
estas as superficies que devem ser concebidas para beneficiar do acesso solar, devendo também ser
considerados os pavimentos adjacentes, as coberturas e as zonas expostas a radiagao reflectida'®. E
também importante avaliar o tipo de radiagéo que incide sobre cada superficie tendo em conta que a
radiagao directa ou difusa tem efeitos diferentes sobre os edificios e superficies, de acordo com os

seguintes pressupostos'® (Figura 25):

» a intensidade da radiagdo solar directa € maxima (100%) quando a superficie de incidéncia é
perpendicular aos raios solares, dependendo assim da relacdo entre a altura solar a uma
determinada hora e do declive da superficie em que incide;

» naradiacéo solar difusa, a intensidade é maxima (100%) quando é zenital, ou seja perpendicular a

superficie terrestre, diminuindo gradualmente para a linha do horizonte (33%).

No Sul da Europa, € em particular em Portugal, a implantagdo de uma area residencial deve nao sé
garantir um bom balango térmico mas também maximizar a sombra e utilizar a acgdo do vento para

diminuir a temperatura no Veréo.

Verifica-se também que dois edificios com a mesma forma mas com diferentes organizagoes
tipologicas podem requerer orientagoes diferentes de modo a maximizar o aproveitamento dos ganhos

solares em cada compartimento, de acordo com o seu tipo e horério de uso'™.
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Figura 25 — Radiagao solar directa em superficie (fonte: Energia solar passiva 1)

perpendicular e radiagdo solar difusa.

102 CE, Bioclimatic architecture, 2000.

Entre as superficies a considerar no acesso solar encontram-se a cobertura, o pavimento exterior a Sul, e a parede a
Norte.

1% Moita - Energia solar passiva 1,1987.
1% Olgyay — Arquitectura y clima, 1998.
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Gestao microcliméatica

A ocupacao do solo afecta o territério, a cidade existente e emergente, mas também o clima.

A relagéo entre o solo e o clima, a nivel da ocupagéo pela urbanizacéo e habitagédo, tem duas vertentes
que se inter-relacionam: por um lado, o clima é muito diversificado ao longo do territério e dos espagos
urbanos, o que deve ser tido em conta nas decisdes de ocupacao do solo; por outro lado, o clima é
mutavel e as opgdes de ocupacao do solo produzem alteragdes significativas, nomeadamente no que
respeita ao ciclo hidroldgico, que deverdo ser previstas e cujos impactos negativos deverdo ser
minimizados.

Os factores climaticos gerais, como a radiagao solar, as temperaturas do ar e do solo, a precipitagao,
0s ventos e a humidade, devem sustentar o conhecimento do clima local. Este tipo de dados pode ser
obtido em servigos meteorolégicos nacionais ou publicagbes europeias, como o Atlas europeu dos
ventos ou da radiagdo solar'®. Contudo, qualquer diferenca de altitude, de topografia, de
caracteristicas do subsolo, de exposicdo a radiagdo solar ou de presenca de &gua pode produzir
variagdes do clima local, pelo que € necessaria uma observacao atenta a todos estes aspectos.

Em seguida s&o desenvolvidos os temas topografia, vegetacao e agua. Sao temas determinantes para
a gestao climatica em bairros e edificios, que se relacionam com as formas de ocupagéo e uso do

solo.
Topografia

Um dos factores que exerce uma influéncia decisiva nas condicdes climaticas € a topografia do terreno
onde se implantara o edificado. Para se maximizar o desempenho térmico de um edificio € essencial o
reconhecimento e estudo desta pré-existéncia. Num terreno acidentado, as pendentes orientadas a Sul
tém maior quantidade de insolagao ao longo do dia, sendo mais favoraveis para a construgao, por
razdes de acesso solar. Contudo, a implantacéo do edificio deve também privilegiar outras condigdes
climaticas escolhendo zonas pouco humidas, de menor sombra e protegidas dos ventos

dominantes'®.

Superficies com inclinacdes superiores a 20° ndo se consideram apropriadas para a edificagdo, mas
as superficies com alguma pendente sao benéficas para minorar os impactes solares excessivos, entre
outras vantagens como as da drenagem hidrica. A inclinagéo ideal de um terreno para implantagao,

em termos de controlo do microclima, situa-se entre 10° e 20° (entre 17% e 36%)'"".

Nas latitudes do Sul da Europa, os terrenos expostos a Poente devem ser protegidos e ocupados com

especial critério, pois é dificil conseguir sombrear a radiacao e evitar o sobreaquecimento.

1% Varias publicagdes conduzem esta andlise local como energy in architecture — The European passive solar handbook
ou Daylight in architecture — A European reference book.

1% Moita - Energia solar passiva 1, 1987.

197 Note-se que para a construgao as pendentes consideradas adequadas situam-se entre os 3% e 15%.
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As vias e espagos publicos devem estar orientados para tirar partido das brisas dominantes no Veréao e
a implantagéo dos edificios deve prever possibilidades de sombra mutua no Verao, e simultaneamente
evitar sombra excessiva entre edificios, no Inverno. Estas medidas amenizam o clima local, devendo

ser tomadas no desenho urbano e reforgadas pelas opgdes arquitectdnicas.
Vegetagao

A presenca de vegetagao é benéfica tanto ao nivel microcliméatico como macroclimatico, e tanto para o
solo como para os préprios edificios. A vegetagado tem a capacidade de se manter fresca durante o
dia, produzir oxigénio e absorver didxido de carbono. Além disso, parte do oxigénio libertado é
convertida em ozono na estratosfera, protegendo a Terra da radiagao ultra-violeta. As caracteristicas e
espécies de vegetacgado, o tipo e densidade da sua folhagem, o seu posicionamento entre si e no
terreno, e ainda o débito de evaporagao, s&o factores que influenciam decisivamente o clima local'® e

que podem ser especialmente Uteis para o arrefecimento de espagos exteriores e interiores.

A vegetagado de folhagem persistente e densa é apropriada para a construgdo de barreiras, e a
vegetacao de folha caduca para a regulagéo anual da quantidade de radiagdo solar incidente nos
edificios e no solo. A conjugacéo de diversas espécies de vegetagdo, com diferentes ritmos de
crescimento e de substituicdo de folhagem, permite criar um nivel de protecgao adequado a diferentes

situagoes.
Agua

A &gua pode ser retida ndo s para reaproveitamento mas também para amenizagao do clima local
(Figura 26). Quando a agua entra em contacto com ar quente nao saturado, dao-se transferéncias de
calor e de massa; a diferenga de temperatura entre o ar e a 4gua origina uma transferéncia de calor e a

diferenga de presséo entre a superficie da agua e do ar origina a evaporagéo que absorve o calor do

ar, arrefecendo-o.

Figura 26 — Controlo microclimatico exterior por
superficie de evaporagéo e vegetagéo.
Willen Associates, Kronsberg (Handver).

(fonte: www.sibart.org)

1% Moita - Energia solar passiva 1,1987.

68 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



A agua é, devido as suas elevadas condutibilidade e inércia térmica, um sumidouro de calor, tendo a
capacidade de arrefecer os materiais com que entra em contacto, como de reter calor durante o dia e
liberta-lo durante a noite. A eficiéncia térmica destes processos depende do movimento do ar, da

quantidade de 4gua e das temperaturas das superficies.

Controlo microclimatico em espagos interiores e de transigao

A gestao microclimatica, como tem sido até agora abordada, destina-se sobretudo a qualificacao do
exterior dos edificios; contudo, podem também ser aplicadas estratégias de controlo microclimatico
destinadas a zonas de transicao entre o exterior e o interior dos edificios, tais como étrios, jardins de

Inverno, estufas ou galerias'®.

Em climas frios ¢ comum existirem &trios envidragados para
aquecimento passivo (Figura 27), desaconselhados para climas temperados, como o clima

mediterraneo, onde os grandes envidragados zenitais fechados podem provocar sobreaguecimento.

O controlo microclimatico interior pode também recorrer a presenga de sombra, vegetacao e agua
como demonstram varios exemplos de arquitectura vernacula mediterranica com espagos de
transicao, tais como patios com fontes ou alpendres com vegetacdo. Estes espagos de transigéo
visam proteger os espagos interiores e simultaneamente colocar ao dispor dos habitantes zonas com
condices climatéricas alternativas, apropriadas para determinadas horas do dia e para determinadas

actividades.
Os efeitos microclimaticos proporcionados pelo atrio envidragado nérdico e pelo péatio mediterranico
(dois espacos de transicéo climatica caracteristicos de duas zonas geogréficas distintas) evidenciam

que em diferentes contextos geograficos, determinadas morfologias do edificado resultam em

diferentes niveis de conforto e de consumo de energia.

Figura 27 — Controlo microclimatico

com jardim de Inverno em espago

comum.

Willen Associates, Kronsberg

(Hanbver).

(fonte: Autores e www.sibart.org)

1% Cadima - Transitional spaces: The potencial of semi-outdoor spaces as a means for environmental control with special
refrence to Portugal, 2000.
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3.3.3 Eficiéncia e autonomia energética

A racionalizagéo energética das areas residenciais pode ser obtida através da infra-estruturacdo, de
solugdes de morfologia urbana e da concepgao dos edificios de habitagao. A estes diferentes niveis é
possivel conseguir optimizagdes significativas do uso de energia sem custos acrescidos, minimizando
a emissao de gases com efeito de estufa e permitindo uma maior autonomia, qualidade e

sustentabilidade da habitacéo.
Desempenho energético de areas residenciais

Gerir 0 uso de energia no ambiente urbano nao significa apenas implementar sistemas eficientes para
0 uso de energia nao renovavel, ou recorrer a fontes renovaveis utilizando equipamentos concebidos
para esse fim, mas também utilizar os préprios edificios para o fazer.

Varios factores podem influenciar favoravelmente o desempenho energético de areas residenciais:

« a orientagdo dos edificios e de espagos publicos, reduzindo as sombras projectadas e

beneficiando dos ganhos solares e da ventilacéo natural;
« aconstrugdo com elevada massa térmica, para transferéncias mais lentas de calor;

« aconstrugdo com niveis adequados de isolamento térmico;

. 0aumento da densidade, se em zonas frias''’;

» aoptimizagao de superficies concebidas para energia solar passiva ou activa;

« autilizacdo de diversas fontes renovaveis de energia.

Ao conceito de eficiéncia energética em é&reas residenciais urbanas esta também associado o de
autonomia, uma vez que quanto mais energia se conservar e se aproveitar de fontes renovaveis locais,
maior autonomia energética se conseguira, reduzindo ou eliminando a dependéncia de fontes externas
de custos variaveis, como é o caso dos combustiveis fosseis, e cujo transporte e disponibilidade

podem condicionar o funcionamento do edificio e, sobretudo, o seu custo de exploragéo.
Desempenho energético de edificios de habitagdo

A par do desenho urbano de conjuntos habitacionais e das formas de agrupamento das habitacoes, o
desenho e a construcéo dos edificios determinam também o seu desempenho energético. E o efeito
global de todas as trocas de calor, ganhos por radiacao e perdas por dissipagao, que influenciam o
conforto térmico em edificios, determinando grande parte dos consumos de energia necessarios para

garantir a sua habitabilidade.

"% Barton, Davis, Guise — A guide for planners, designers and developers, 1995.

Em paises em que as necessidades de arrefecimento dos dificios residenciais ndo sdo muito signoficativas um
apartamento de um edificio multi-familiar consome 20% menos energia do que uma casa integrada numa banda de 5
casas e 40% do que uma vivenda isolada.
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Para a melhoria do desempenho energético de edificios de habitagao pode recorrer-se a:

. estratégias solares passivas para proteccdo e conservagcao de ganhos energéticos: orientagao e
caracterizagdo do edificio de forma a utilizar e conservar recursos energéticos naturais sem
recorrer a dispositivos mecanicos;

. tecnologias renovaveis para a produgao de energia: utilizacdo de elementos construtivos com a
capacidade especifica, fotoeléctrica, quimica ou mecénica, de rentabilizar fontes renovéaveis
naturais;

- sistemas de redugao e gestdo de consumos: utilizagao de sistemas integrados, automatizados ou

nao, de reducéo e controlo do consumo energético.

Estratégias solares passivas

As estratégias solares passivas, de protecgdo e conservagdo, mesmo se insuficientes para cobrir a
totalidade das exigéncias energéticas do edificio, destacam-se como a via mais simples para a
sustentabilidade energética na construgao. Estas estratégias estao ligadas aos materiais € a forma das
superficies exteriores (de onde provém as fontes de aquecimento, arrefecimento e iluminacao natural)
e dos espagos interiores (onde se pretendem obter e controlar determinadas condi¢cdes de conforto).

Os principios solares passivos sdo conhecidos desde o mundo antigo, mas ressurgiram a partir da
década de 70 do século XX em edificios vocacionados para a eficiéncia energética (integrando
estratégias quer solares, quer de proteccdo ou de conservagao), cComo reaccao a crise petrolifera de

entao'".

Integrar estratégias solares passivas num edificio deveria ser parte integrante de toda a arquitectura.
Se por um lado, a organizagao do espaco deve ser adaptada as caracteristicas climaticas do local, por
outro, as opcdes formais da arquitectura devem integrar determinados materiais, cores, texturas,
espacos e elementos (ex., sombreadores, estufas, envidragados, chaminés de luz, etc.) que a tornem
mais eficiente e confortavel.

Ao condicionar a organizagao do espaco e as opgdes formais, a integracdo das estratégias solares
passivas influencia a prépria expressao estética do edificio. Porém, a integragdo destas estratégias
passivas ndo apresenta uma gama de solugdes Unicas e a arquitectura solar passiva, contrariamente

ao argumentado por alguns criticos, ndo tem de ser toda igual.

Estratégias de proteccao

Nos edificios habitacionais que integram estratégias solares passivas, a tipologia deve optimizar os
resultados térmicos, protegendo 0s espacos mais exigentes das situagbes climaticas exteriores

adversas, sobretudo da exposicdo solar excessiva e aos ventos. Esta concepgao espacial interior

M Os edificios solares que emergiram a partir da década de 70 foram criticados por, em nome da eficiéncia energética,

negligenciarem outras consideragoes arquitecténicas igualmente fundamentais.
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112

recorre geralmente as chamadas zonas de transicdo''?, que contribuem significativamente para a

melhoria do conforto das habitagdes (Figura 28).
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Para além da importancia na hierarquizacao e protecgao térmica em tipologias habitacionais solares
passivas, 0s espagos de transicao interior/exterior apresentam a vantagem de serem espacos entre
condigbes climaticas estaveis (interior) e instaveis (exterior) onde a gama de niveis de conforto aceites
€ muito alargada, pois as expectativas dos utentes, a sua tolerancia e a sua disponibilidade para a

adaptacao climatica sdo maiores que em espacos interiores',

A geometria, 0 paisagismo, 0s espagos cobertos e o tratamento da envolvente exterior dos edificios,
sa0 as principais op¢des da concepgao de arquitectura a considerar para uma proteccao eficiente do
edificio. No que respeita ao tratamento da envolvente exterior, a sua textura rugosa, espessura,
saliéncias e reentrancias, podem completar a funcdo de sombra, protegendo as paredes exteriores,
coberturas, ou mesmo pavimentos do sobreaquecimento. Nestas superficies a vegetagéo e a agua

podem desempenhar 0 mesmo papel.

"2 Moita - Energia solar passiva 1,1985.
As zonas de transigdo sdo também designadas como zonas intermediérias ou zonas tampao.

"3 Cadima - Transitional spaces: The potencial of semi-outdoor spaces as a means for environmental control with special
reference to Portugal, 2000.
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Estratégias de conservacéo

A contribuigcdo solar pode atingir facilmente mais de metade da energia convencional requerida em
habitagbes. Contudo, para além dos ganhos solares directos, a conservagdo de energia também pode
minimizar significativamente o consumo doméstico de energia, através da proviséo de isolamento e
inércia térmica. Nas estratégias de conservagdo de energia devem ter-se em conta os seguintes

pressupostos:

« a construgdo com elevada massa térmica confere estabilidade térmica contribuindo para
transferéncias de calor mais lentas em climas quentes, e actuando como um acumulador de calor

no Inverno em climas frios'.

» 0 isolamento térmico deve ser conciliado com a inércia térmica, como forma complementar de

garantir condigbes confortaveis no interior dos edificios.
Tecnologias renovaveis

Embora as estratégias solares passivas contribuam para a melhoria do conforto térmico, na maior
parte dos edificios & necessario prever aguecimento e arrefecimento adicionais aos obtidos
passivamente, e é natural que a iluminagdo diurna n&o consiga satisfazer todas as necessidades
luminicas de uma habitacdo. Nestes casos, os sistemas adicionais devem ser de baixo consumo e

maxima eficiéncia, e consumir energia renovavel (Figura 29).

Figura 29 — Central de produgéo de energia renovavel

fotovoltaica.

Férum 2004 (Barcelona).

3.3.4  Gestao do ciclo hidrolégico

A gestéo do ciclo da dgua e a protecgdo dos recursos hidricos em zonas residenciais dependem em
grande parte da infra-estruturacéo urbana. No entanto, ndo deve ser negligenciada a importancia dos

edificios para a prossecucéo destes objectivos.

Uma correcta definicao das caracteristicas do edificado habitacional e das areas residenciais permite

melhorar o equilibrio hidrolégico local e reduzir significativamente as perdas e os consumos de agua

"4 CE - Bioclimatic architecture, 2000.
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domeésticos, bem como potenciar o aproveitamento de aguas residuais e pluviais. Note-se que, em

média, na totalidade das actividades quotidianas sao consumidos 168 kg de agua por habitante por
dia (Figura 30).

Figura 30 — Agua necessaria na habitagao de uma

familia ocidental média.

Forum 2004 (Barcelona).

Equilibrio hidrolégico

Nos edificios habitacionais a boa gestao da agua, em geral, implica as seguintes medidas:
»  protecgdo das reservas superficiais e subterraneas (cursos de agua e aquiferos) locais;
»  recolha e aproveitamento das aguas pluviais;

»  minimizagao do volume, reutilizacao e tratamento bioldgico das aguas residuais;

= controlo e limitagdo da contaminagao;

= integracao de verde no edificado para retencao natural;

»  permeabilizagcao de superficies para infiltragdo natural, repondo o lencol freatico;

- salvaguarda dos leitos de cheia, reduzindo os riscos de inundagao;

»  redugdo do consumo doméstico de agua e do desperdicio de agua potavel.

O aproveitamento das aguas pluviais constitui a estratégia de maior impacte arquitectonico, estando
integrada em muitas das arquitecturas tradicionais no mundo, em particular nas regides secas. As
aguas pluviais podem ser infiltradas directamente no solo em faixas e bacias de retengéo, ou podem
ser recolhidas para reutilizagdo (Figura 31). A instalacdo de um depdsito de recolha ou de um
inpluvium (espago onde a agua penetra para o interior da habitagdo) pode contribuir para a eficiéncia
energética através do arrefecimento passivo e da amenizagao do microclima interior.

No que diz respeito a eficiéncia do tratamento de aguas residuais de sabao (aguas cinzentas) e
esgotos (dguas negras), estas devem ser separadas ao nivel das infra-estruturas de drenagem. As
aguas cinzentas podem ser tratadas em leitos de junco (Bio-lagunagem) onde os residuos organicos
sao degradados pela accao de plantas aquaticas (Figura 32). As aguas negras podem ser tratadas em

centrais de compostagem de biometano que podem fornecer gas para uso domeéstico.

"5 Cuchi - Curso "impacto ambiental da arquitectura’, 2007.
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As &guas negras podem mesmo ser eliminadas das éareas residenciais, se se utilizarem sistemas
secos que recolhem os esgotos sanitarios por sucgdo em vacuo e permitem o saneamento sem
consumir agua. Estes sistemas, no que respeita a conservagdo de agua, sé&o os mais eficientes,
apresentando ainda a vantagem de poderem contribuir para a compostagem de residuos organicos;

contudo s&o ainda pouco utilizados'®.

Muito embora os niveis de dgua consumida na habitagdo sejam determinados por sistemas que ndo
sdo concebidos pelo arquitecto, ha diversas opgdes que este podera fazer no sentido de poupar o
consumo de agua, reduzindo também o volume da agua a tratar. Contudo, a agua € um tema ainda
pouco discutido pelos arquitectos. Coloca-se quando se pretende assegurar o abastecimento a
edificios afastados dos lugares habitados e, de um modo geral, é tratado por especialistas que pouco
contacto tém com a construgdo de edificios. SO recentemente os arquitectos e os paisagistas
comegaram a dedicar-se a exploragdo desta tematica e a producéo de bibliografia pratica sobre tema

no contexto da arquitectura e do urbanismo.

Figura 31 — Piscina bioldgica para tratamento de aguas

pluviais.
Edificio unifamiliar de habitagdo no Sul de Portugal.

(fonte: www.biopiscinas.pt)

Figura 32 — Bio-lagunagem para tratamento de aguas
pluviais.

Kronsberg (Hanover).

(fonte: www.sibart.org)

Bio-lagunagem

Embora pouco conhecido, o tratamento de &guas residuais com sistemas vegetais constitui um

sistema para o futuro, cuja aplicagdo é favorecida pela sua elevada qualidade estética. Em Portugal, a

118 A utilizagdo dos sistemas de vacuo ¢ ainda pouco econdmica. A compostagem destes residuos organicos nao esta
ainda testada a nivel das implicagdes para a salde e permanece ainda o perigo de os medicamentos que tomamos
contaminarem o produto fertilizante resultante da compostagem.
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propria legislagdo nao favorece este tipo de tratamento das aguas, e nos espacos publicos nao
totalmente vedados € proibido o tratamento de aguas cinzentas por bio-lagunagem (pois 0s utentes,

sobretudo as criangas, podem entrar inadvertidamente em contacto com as aguas por tratar)'’.

A capacidade auto-depuradora da natureza ndo é uma descoberta recente, mas hoje existem sistemas
ja testados, de baixo custo, que exigem reduzida superficie e manutencao, que nao produzem odores
desagradaveis e que podem também ter efeitos muito benéficos na descontaminagcédo de cursos de
agua. Tais sistemas podem ser implantados em diversas situacdes, desde cidades médias até
instalacbes pontuais, como aeroportos, parques de campismo, locais de lazer, aglomerados

habitacionais, etc.

Para além de uma solugdo técnica, o tratamento das aguas residuais pode também constituir uma
mais-valia para a afirmagao de uma identidade local. Em alguns projectos de reconversao de zonas
urbanas degradadas em pélos de atraccéo turistica, as depuradoras naturais assumem um papel

central na renovagao do lugar, contribuindo para a requalificagio do espaco publico™.

Neste processo de tratamento de aguas residuais as fontes de contaminagdo da agua a tratar séo
muitas (metais pesados, bactérias, virus, agentes quimicos) e as proprias aguas pluviais podem ser
uma fonte de contaminagéo significativa, pois a atmosfera contém muitos poluentes que se integram
na chuva durante a sua queda. A agua utilizada na habitacdo contém principalmente matéria organica
que as bactérias conseguem transformar na presenga de oxigénio, libertando nitrogénio, fésforo e
potassio (NPK), substancias que devem ainda ser eliminadas para que a agua complete o seu
tratamento. Para se alcancar uma maior qualidade da agua, esta pode ainda receber tratamento por

raios ultravioletas, recorrendo a energia solar.

Os processos de tratamento biolégico de aguas residuais, tal como 0s processos convencionais,
produzem lodos e lamas; contudo na bio-lagunagem estes residuos sao produzidos em quantidades

menores do que nos sistemas convencionais.
Lagoas de macrdfitas

Nas lagoas de macrdfitas, plantadas com espécies flutuantes ou enraizadas, a vegetagdo tem o papel
de diminuir a corrente, favorecer a sedimentagcdo das matérias em suspensdo € manter o leito
oxigenado. Os caules desta vegetagcdo servem de suporte para o cultivo das bactérias. Esta
lagunagem em zonas residenciais necessita de uma area de 10 m2 por habitante'®, mas geralmente a
sua integragao na paisagem nao representa qualquer problema. A sua manutengéo é simples e os

lodos sé tém de ser removidos de 10 em 10 anos.

" Veja-se o recente exemplo em Cascais de uma pequena fito-etar, projectada pelo Arquitecto Jorge Cancela para o
Centro de Interpretacdo Ambiental de forma isolada do contacto com o publico.

"8 Todd (et al.) - Compreensive water and nutrient planning for sustainable design, 2007.
"9 |Izembart, Boudec — Waterscapes: El tratamiento de aguas residuales mediante sistemas vegetales, 2003.
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Leitos de macrdfitas

Nos leitos de macrofitas, para além da vegetacao que proporciona sombra, infiltragcéo e oxigenagao a
agua, o substrato granular tem um papel essencial na fixagdo de bactérias para o tratamento das
aguas. Nestes sistemas a superficie necessaria € menor, variando entre 2 e 5 m2 por habitante e as
aguas residuais nunca aparecem a superficie, sendo este o sistema mais indicado para leitos perto
das habitacdes. Neste tipo de sistemas ndo ha producao de lodos, o que elimina o problema da sua
recolha e deposigao. Os leitos de macroéfitas podem funcionar por circulagéo horizontal (Figura 33) ou

vertical (Figura 34), sendo a segunda hipétese a que, em geral, produz melhores resultados.

Figura 33 — Leitos de macrdfitas de

circulacéo horizontal para
tratamento de aguas residuais

domésticas.

(fonte: Water Scapes)

Cribado Gravilla Carrizo: sustrato + drenaje Gravilla

Figura 34 — Leito de macrdfitas de

circulagdo vertical para tratamento

de &guas residuais domésticas.

(fonte: Water Scapes)

Aguas sucias Registro + cribado 1er nivel 2° nivel 3er nivel Aguas depuradas

3.3.5 Gestao de materiais e residuos

Grande parte dos depdsitos de residuos que se acumulam na Terra provém de desperdicios da
construcédo e da demolicdo de edificios. Deste modo, o investimento na gestao de residuos ainda em
estaleiro, 0 aumento do uso de materiais reciclados e a conservagao e a reutilizagao de edificios
antigos podem contribuir para uma significativa redugao destes depésitos e o risco ambiental que

representam.

Residuos domésticos e de manutengao

No perfodo entre o fim da construcéo e o inicio da demoli¢cdo, o edificado habitacional gera residuos
de dois tipos: os que resultam da manutencao do edificado, com taxas de reaproveitamento muito
baixas; e 0s que resultam dos usos domésticos quotidianos, muito volumosos e com taxas de

reciclagem em crescimento.

Ao realizar operagbes de manutencdo sado produzidos residuos resultantes da substituicao de

materiais de construgdo. A producao destes residuos é compensada pelo aumento da vida Util do
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edificio. Os residuos de manutencdo tendem a diminuir se o edificio for robusto e duravel, sendo
desejavel que na concepgéao do edificio sejam previstos sistemas e componentes faceis de manter e,

em caso de substituicao, reciclaveis.

A gestdo dos residuos domésticos (Figura 35) e o prolongamento do ciclo de vida dos bens de
consumo pode contribuir para a redugao dos aterros € para 0 aumento da taxa de conversao dos

residuos em recursos.

As solugbes arquitectdnicas podem fomentar comportamentos correctos de gestdo de residuos
domeésticos em edificios habitacionais. Por exemplo, a reciclagem de lixo doméstico pode ser
incentivada assegurando possibilidades de compostagem em éareas verdes, disponibilizando condutas
de recolha selectiva e prevendo locais para triagem, armazenamento e recolha de lixo. Os residuos
domeésticos vegetais podem ser transformados, conjuntamente com os residuos resultantes da

agricultura urbana ou da manutencao da vegetacao, em fertilizante e energia, em centrais de biomassa

ou de produgéo de biogés.

Figura 35 — Residuos produzidos pelo uso da habitagao

por uma familia ocidental média.

Forum 2004 (Barcelona).

Residuos da construgao e demolicédo

Muitos dos custos ambientais da edificacéo (considerados externalidades) nao se reflectem nos custos
da construcéo. O célculo do custo real de um edificio, incluindo o vector ambiental, s sera possivel
quando nele se internalizarem, por exemplo, taxas sobre os residuos e emissoes produzidas pela sua
construgao, exploracdo e demolicdo. A generalizacdo desta integragao de custos na construcao de
habitagao permitira que, a semelhanca do que se tem feito com o mercado de emissdes de carbono, a
producéo de residuos seja limitada e cobrada quando em excesso. Em Inglaterra, por exemplo, devido
aos custos de deposigdo de residuos estarem a crescer visivelmente, a gestdo dos residuos em
estaleiro € uma prioridade e a construgao de edificios com um plano de gestéo de residuos torna-se

mais econdémica'®. Também em Inglaterra, existe o conceito de Zero Waste House (a par do mais

120 BRE — Greenwich Millenium Village development exceeds waste reductions, 2004.

O empreendimento habitacional de Greenwich Millennium Village é exemplo desta tendéncia tendo produzido um guia
de gestao de residuos em estaleiro, disponivel em www.breweb.org.uk/projects.jsp. O objectivo estabelecido foi de
redugéo do volume de residuos em 25 m? por apartamento construido.
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vulgarizado conceito de Zero Energy House), que corresponde a producao de habitagdo com materiais
reciclados, especificados em guias tendo em conta 0s custos ambientais da sua aplicagao na

construgdo e manutengéo de habitagao™' (Figura 36).

A construcdo deve ser planeada possibilitando reparagbes e alteragbes e de modo a que, em
desmontagem, os materiais possam ser separados e utilizados para outros fins. Até ha pouco tempo,
muitos materiais provenientes de edificios demolidos eram simplesmente reutilizados no loca; no
entanto, os materiais industriais como 0 betdo armado, os agregados compostos € 0s produtos
adesivos nao facilitam esta boa-pratica.

E cada vez mais necessario desenhar edificios que possam ser desmontados, prevendo formas de
agregacao reversiveis e escolhendo materiais cuja reciclagem compense, como, por exemplo, os
metais. Quando este procedimento se generalizar, devera garantir-se a conservagao, a longo prazo, da

informacéao técnica de projecto que possa auxiliar a desmontagem no fim da vida Util do edificio.

Figura 36 — Reutilizacao de paletes em fachada de
edificio.

Férum 2004 (Barcelona).

Selecgéo ecolbgica dos materiais

As razbes para seleccionar e utilizar conscientemente materiais de construcao sao claras: metade da
totalidade das matérias-primas extraidas da Terra é utilizada para a construgao, mais de metade do
lixo que produzimos vem deste sector, e quase 50% da energia usada na Europa esta relacionada com
a construgéo de edificios'?.

A seleccao de materiais para a construgao deve, assim, ser realizada segundo critérios ecolégicos,
permitindo evitar riscos ambientais e privilegiando materiais renovaveis, reciclaveis e com baixo
impacte ambiental ao longo do seu ciclo de vida (fabrico, transporte, aplicagdo, manutencéao e
eliminacao). O impacte ambiental de um determinado material de construcao depende da conjugagao

dos seguintes factores:

« impacte directo da produgéo do material — destruicdo de habitats e de ecossistemas;

12! BRE - Recycled costing for zero waste house, 2000.

122 ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.
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- natureza dos recursos envolvidos — disponibilidade, esgotabilidade e inacessibilidade;

- emissdes de CO, e energia incorporada durante a producéao;

. distancias e modos de transporte;

»  riscos para a saude ou para o ambiente local, durante a construcéo e utilizagao;

- toxicidade do material para os seres humanos e ecossistemas;

«  tempo de vida Util do material;

«  destino final do material, depois de esgotado o tempo de vida do edificio;

- reducao/separacao de lixos de construcao;

- prevencao da produgao/deposigao de lixos toxicos;

«  potencial de reutilizacdo e reciclagem.

Muitos materiais utilizados na construgao de edificios provém de stocks limitados ou de fontes néo
renovaveis, 0 que significa que o seu uso contribui para o empobrecimento e eventual esgotamento
das reservas do Planeta. No caso dos materiais que se encontram disponiveis em maiores
quantidades sdo 0s seus processos de extracgdo e transporte que podem causar degradacdoes
ambientais significativas. Os materiais locais, desde que nao prejudiciais para a salde, sdo 0os mais
indicados para a construgao sustentavel na perspectiva da auto-suficiéncia, autonomia e durabilidade
do habitat, uma vez que garantem a minimizagao do transporte e a maximizacao da possibilidade de
substituicéo.

As emissdes de CO, durante a fase de exploragédo do edificio constituem, por si sé, o maior impacte
ambiental incorporado no edificio, relegando para segundo lugar as emissdes de CO, decorrentes da
aplicacao dos materiais de construcao. Contudo, face a esperada melhoria da eficiéncia energética na
fase de exploragao do edificio, a energia e emissdes incorporadas durante a construgao tenderao a ter
um papel cada vez mais relevante.

Alguns materiais de construgdo tém efeitos prejudiciais para a salde. Seleccionar materiais de
construcao exige que se consulte a respectiva informagao técnica detalhada para assegurar, por
exemplo, que os dissolventes utilizados ndo sdo a base de produtos tdxicos.

A integracdo de dados sobre os "ingredientes" dos materiais no projecto de arquitectura exige maior
conhecimento técnico, bem como o acesso a informacdo. O uso destes dados é facilitado por
processos informatizados de andlise do ciclo de vida dos materiais (tomando em conta os efeitos
ambientais da extracg&o, produgdo, transporte, uso, demolicao e reciclagem ou deposicdo). Estes
processos podem ser relevantes para a minimizacdo dos impactes ambientais pois evitam erros ou
omissdes na selecgao dos materiais que poderiam conduzir a substituicdes e perdas de eficiéncia'.
Note-se ainda que nem todos 0s impactes ambientais de materiais podem ser contabilizados da
mesma forma, pois alguns s&o mais importantes do que outros. A sua hierarquizagao é fundamental

para uma comparagao justa do desempenho ambiental de materiais. Esta hierarquizagao deve ser feita

123 Ballard, 1974 (citado em Yeang — El rascacielos ecolégico, 2001).
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de acordo com a esfera de influéncia do impacte e a sua duragao, o risco para a salude do Homem ou

do ecossistema, e as possibilidades de reverter ou reparar o impacte.
Conforto ambiental e materiais sustentaveis

Para uma correcta seleccdo de materiais ndo é suficiente avaliar o desempenho ambiental pois é
necessario verificar também o seu desempenho construtivo, de acordo com os parametros
convencionais de resisténcia, estética, conforto e durabilidade. O elevado desempenho ambiental dos
materiais deve ser conciliado com o conforto ambiental e satisfacdo na habitabilidade que

proporcionam.

O conforto ambiental depende de caracteristicas dos materiais como a textura, a rugosidade, a
temperatura e a cor. As propriedades radiativas dos materiais de acabamento, como a absorgéo, a
reflectividade, a transmissibilidade e emitividade sdo geralmente expressas por valores numeéricos que
variam, ndo s6 com as caracteristicas da superficie, mas também com o angulo de incidéncia da
radiagcdo. A cor do material determina, em grande parte, a capacidade de absor¢éo de radiacdo da
superficie e tem grande influéncia no conforto visual. Contudo, a cor nem sempre é o aspecto mais
importante para o conforto global quando comparada, por exemplo, com a transparéncia e

constituicdo desse material™,
3.3.6  Conforto no uso de edificios

A concepgao de habitagdo sustentavel visa uma eficiente gestdo dos recursos ambientais, mas
também a satisfacdo das necessidades basicas de habitabilidade (seguranga, salubridade, conforto,
uso, aspecto e economia). Deste modo, os principios em que se deve basear esta concepgao
decorrem tanto de temas ambientais (solo, energia, dgua e materiais) como de temas humanisticos,
tais como: o conforto e a salde, a adequagéao aos modos de vida, a identificagéo e participacdo dos
habitantes. Dentro destes temas o conforto € o que mais impacto tem na concepgao de habitagéo

sustentavel, pois abrange, simultaneamente, os aspectos fisicos e psicoldgicos do uso do espago.

Os requisitos de conforto dependem de um contexto socioeconémico especifico. Satisfazer esses
requisitos e elevados niveis de conforto na habitagdo pode ter implicacbes negativas para a
sustentabilidade ambiental. Essa elevada qualidade ambiental a curto prazo é por vezes alcangada a
custa da sua prépria sustentabilidade, como exemplifica o uso extensivo de ar condicionado, ou a

existéncia a grandes relvados em tornos de moradias.

124 Cadima - Transitional spaces: The potencial of semi-outdoor spaces as a means for environmental control with special
refrence to Portugal, 2000.
A absorgao de um material téxtil claro é de 10 a 20% e a transmissividade de cerca de 25%, ja uma tela plastica
absorve cerca de 10 a 15% e so¢ transmite 13%. Numa superficie vegetal a absorgéo é de 70 a 85% e a
transmissividade é quase nula.
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Percepcgéo das condigbes de conforto

Os principais parametros do ambiente interior que condicionam o conforto sdo a temperatura do ar e
das superficies, a humidade, a velocidade de deslocacao de ar, o ruido, a iluminagéo e os odores. No
contexto europeu, fortemente influenciado pelos paises mais frios do Centro e Norte Europeu, alguns
autores estabeleceram que existem condigbes de conforto térmico quando no interior de uma

habitac&o se satisfazem os seguintes requisitos':
- temperatura interior compreendida entre 20 °C e 22 °C no Inverno e entre 24 °C e 26 °C no Verao;
- velocidade da deslocagéo do ar nao superior a 0,15 m/s no Inverno e a 0,25 m/s no Verao;

«  humidade relativa do ar compreendida entre 50% a 60% no Veréo e entre 40% e 50% no Inverno,
nos climas mediterraneos;

Contudo, estes valores de referéncia — explicitos em varios manuais de arquitectura sustentavel —

devem ser revistos de acordo com o enquadramento sociocultural vigente num determinado pais. Com

0 aumento do precgo da energia e o fim da estabilizagdo dos pregos do petrdleo, a temperatura interior

de referéncia nao deve pautar-se por valores tao elevados e, simplesmente, os utentes devem recorrer

a estratégias ndo consumidoras de energia para se manterem mais quentes em casa.

Quanto a salde dos utentes, esta pode ser afectada pelas seguintes condi¢des: presenca no
ambiente interior de substancias toxicas, compostos orgéanicos volateis, poeiras ou radiacéo; falta de
seguranga e existéncia de factores de stress; ocorréncia de situagdes extremas e persistentes de
desconforto; desenvolvimento de fungos e bolores; auséncia de contacto com o exterior e de

condigbes minimas de iluminacéao; e falta de condicdes de higiene e salubridade.
Conforto sustentavel

A sensacéao de conforto é complexa, pois resulta de uma percepgao omni-sensorial onde a experiéncia
do espaco ndo é apenas visual e tactil mas também térmica, sonora e olfactiva. Esta sensagao
depende também de factores resultantes do estado momentéaneo do individuo e da sua interacgao
com o meio ambiente. Por exemplo, o conforto higrotérmico depende da interaccéo de dois tipos de

factores':

. Factores humanos, como o metabolismo (reaccdes quimicas que ocorrem no corpo produzem
calor) e a temperatura da pele (que varia em funcéo do metabolismo e do vestuario);

- Factores espaciais, como a temperatura das superficies (0 meio de radiagéo da temperatura que
contribui para a sensagéo térmica), a velocidade do ar (que influencia as perdas de calor do
individuo) e a humidade relativa (que influencia o conforto térmico em situagdes extremas).

Por outro lado, a variagdo do ambiente interior tem um papel relevante para as condi¢cdes de conforto

uma vez que o corpo humano néao se adapta bem a condicdes absolutamente constantes. Assim, é

125 ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.
126 Olgyay — Arquitectura y clima, 1998.
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mais importante desenhar espacos onde as pessoas possam influenciar as condicdes do que tentar

manter uma estabilidade absoluta do ambiente interior.

Na sociedade ocidental a satisfacdo das exigéncias de conforto baseia-se num elevado consumo de
recursos, demonstrando que a conciliagdo entre a satisfacdo imediata de necessidades e a
sustentabilidade do meio ambiente ndo é ainda interpretada como um beneficio para a qualidade de
vida'®. Embora a sociedade ecoldgica esteja ainda em formagéo, em determinados segmentos existe
ja uma forte procura de solugdes alternativas que respondam aos anseios de bom comportamento
ambiental dos moradores, sem pdr em risco a satisfagdo das suas necessidades pessoais de

conforto.
3.3.7 Adequagéo aos modos de habitar

A habitagdo ecologica gere o0s recursos naturais, visando a satisfagdo de exigéncias de conforto e a
adequagado aos modos de vida contemporaneos, determinados pelas relagbes interpessoais, por
necessidades individuais e colectivas e pela evolugdo do conceito de habitar. Nos modos de habitar
caracteristicos das sociedades urbanas ocidentais o ambiente natural, embora constitua um suporte
fisico, tem um papel pouco determinante. Pode argumentar-se que em algumas situagoes, os modos
de vida contemporaneos (ou estilos de vida'), tal como moldam as habitacbes de que fazem uso,

também procuram moldar o meio ambiente.

De uma forma geral, a adequagao da habitagdo aos modos de vida deve basear-se em parametros de
capacidade, espaciosidade e funcionalidade, e também em factores de articulagao, ou seja de gestao

de privacidade, convivialidade, acessibilidade e comunicabilidade'®

. A habitagao sustentavel concilia a
gestao de recursos naturais com uma habitabilidade especifica, determinada por estes parametros

gerais e por parametros especificos do modo de vida dos utentes a quem se destina.

Esta concordéncia entre adequacédo ao uso e desempenho ambiental optimizado nem sempre é
conseguida, como demonstra 0 progressivo aumento das areas das habitagbes actuais e o
consequente aumento do consumo de recursos (Figura 37). Oferta de habitabilidade e gestao de

recursos naturais tém vindo a ser dissociadas pela sociedade industrializada.

127 ONU - Relatério do desenvolvimento humano 2003, 2003.

Os palses s6 comegam a investir no ambiente e na cultura quando tém ja todas as necessidades basicas garantidas,
pois estas ndo constituem necessidades prioritarias de sobrevivéncia.

'8 Giddens — Modernidade e identidade pessoal, 1994.

Segundo o autor, a escolha de um estilo de vida tem uma importancia crescente na constituicdo da auto-identidade e
da actividade quotidiana.

' Coelho — Qualidade arquitecténica residencial: Rumos e factores de andlise, 2000.
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Figura 37 — Objectos necessarios numa habitagao
média.

Forum 2004 (Barcelona).

Modos de vida emergentes

Em Portugal o problema da adequacgéo da habitagcdo aos modos de vida centrou-se inicialmente na
preocupagdo com o aumento de areas minimas e das condigcbes de conforto térmico e acustico™.
Mas, nas Ultimas quatro décadas, a vida doméstica sofreu acentuadas mutagbes decorrentes de
diversos factores, como a melhoria das condicdes materiais, a entrada generalizada da mulher no
mercado de trabalho, o crescimento do nimero de familias monoparentais, a diversificacao de formas
de coabitacdo, o envelhecimento da populagdo, e a informatizacdo e comunicagao crescente nos
habitats domésticos. Ao nivel da familia, observou-se a redugdo da sua dimensao, a sua alteragao

qualitativa e a auséncia de linearidade nas etapas do ciclo de vida familiar™’

. E se, por um lado, a
familia tradicional continuou a ser 0 modelo dominante, por outro observou-se um ndmero crescente
de outro tipo de familias: casais com filhos de varios casamentos, coabitagdes sem criangas, pessoas
sos, etc. Com a evolugcao das familias alteraram-se os modos de uso e, consequentemente, 0s
espacgos residenciais.

Nos pafses europeus mais desenvolvidos, a generalizagdo de novas tecnologias e a aceitagdo de
novos valores éticos e ambientais criaram novas expectativas de maior autonomia, mobilidade,

comunicagao, e sustentabilidade'.

Apesar de a flexibilidade ser geralmente considerada a caracteristica da habitagédo mais relevante para
as novas e futuras expectativas habitacionais, a procura habitacional actual continua a privilegiar
solugdes nao flexiveis e sobre-equipadas. Por um lado, o valor simbdlico da habitacao dificulta a
aceitagdo de novas solugdes, existindo uma persisténcia do modelo convencional. Por outro lado, o
nivel de vida médio tem progredido e a capacidade de consumo dos individuos e das familias
aumentou. Como consequéncia, o espago habitacional foi invadido por produtos da sociedade de

consumo e as actividades domésticas tornaram-se cada vez mais dependentes de equipamentos.

30 Portas — Fungoes e exigéncias da habitagao, 1969.
3! Cabrita (et al.) - A futura habitagao apoiada, 2000.
132 Morgado — Habitagao para o futuro. Tipos emergentes de habitagao, 2005.
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Fungdes na habitagéo e nas areas residenciais

As funcdes convencionais da habitacdo incluiam, no fim da década de 60 do século XX, o descanso
pessoal, a preparacdo e o servico de refeicdes, a reunidao familiar ou social, o lazer ou trabalho
individual, o tratamento de roupas, a higiene pessoal, a permanéncia no exterior, a circulagéo e a

arrumacéao'®

. A estas fungdes podemos acrescentar hoje as actividades de geragao de energia, de
comunicagao em rede, de armazenamento e triagem de residuos, de controlo climéatico do fogo, e de
gestao da saude individual. Algumas fungdes convencionais, como o0 tratamento de roupas ou a
permanéncia no exterior, perderam a importancia que tinham ou adquiriram um significado diferente.
Outras fungdes, como o estacionamento, o lazer dentro de casa, a actividade profissional em casa e a
gestao doméstica ganharam maior protagonismo, tornando-se mais exigentes em termos de éareas,

privacidade ou equipamentos.

A maior parte destas funcdes habitacionais emergentes decorre dos modos de vida ditados pelo
evoluir da sociedade de consumo e da tecnologia ao seu servigo e nao tém uma relagao directa com a
proteccao ambiental. Contudo, alguns novos requisitos favorecem a sustentabilidade ambiental da
habitagdo, como a procura de espacos verdes, de localizagdes que permitam minimizar o tempo
perdido em deslocagdes, de solugbes para a mobilidade que nao dependam da disponibilidade de
estacionamento, ou — mais raramente — de espacos privados para produgao alimentar que podem

conduzir a integragao de agricultura urbana.

As alteracdes na fungéo trabalho em casa tém repercussdes importantes no uso da habitagao e das
cidades. A nivel tecnolégico requerem o acesso a redes de comunicacdo e informagao, a nivel
tipologico requerem a previsdo de zona de trabalho autbnoma e a nivel construtivo requerem um

desempenho térmico apropriado a espagos ocupados 24 horas por dia.

Relacionadas directamente com a consciéncia ambiental crescente, bem como com o aumento do
custo dos recursos energéticos, a geragao de energia e a triagem e tratamento de residuos surgem
como novas actividades da habitacdo. No que respeita a geragdo de energia o aproveitamento
passivo e activo de energia, individual ou centralizado, esta cada vez mais integrado nos edificios
habitacionais. Quanto a triagem e tratamento de residuos, para além da triagem prevista em
compartimentos com ligacéo a cozinha e ao exterior ou a condutas, o proprio tratamento de residuos
pode estar dentro do ambito das fungdes da habitagdo no caso dos sistemas comunitarios
centralizados para reciclagem e compostagem de residuos, oferecendo a possibilidade de produzir

fertilizante a partir dos residuos vegetais domésticos, aplicaveis na agricultura urbana.
3.3.8  Apropriacéo e participagéo dos habitantes

Um dos principais parametros da satisfagéo residencial é o da apropriacéo pelos habitantes da area
residencial e do edificado que habitam. Esta apropriagdo é favorecida pela identificagdo dos

moradores com a habitagdo, mas também pela possibilidade de participacéo. A participacdo dos

'3 Portas — Fungoes e exigéncias da habitagao, 1969.
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habitantes na construcdo, manutencao e gestao do empreendimento habitacional constitui, por isso,

uma via para conseguir maior satisfagéao residencial™.

Apropriagéo

As exigéncias de seguranca, conforto e de adequagdo aos modos de vida decorrem das
necessidades fisicas dos utentes, mas é de necessidades de estima e de identificacdo que resultam
as exigéncias de apropriagao.

A apropriacado consiste na capacidade dos espagos motivarem o uso, promovendo a identificagao
individual e colectiva e permitindo a realizacao de intervencdes que satisfagam os modos de uso e 0s

desejos de afirmagao dos moradores™,

A apropriacdo € favorecida pela adaptabilidade, que consiste na capacidade de os espacos
suportarem diversos modos de uso ou permitirem a alteracdo das suas caracteristicas, com vista a

responderem a alteragdo das necessidades dos utentes decorrentes da sua evolugéo ou substituigdo.

A apropriagdo esta ainda fortemente relacionada com exigéncias estéticas, isto é, exigéncias que
visam assegurar que todos os elementos dos espagos habitacionais contribuam para uma imagem de
conjunto que seja culturalmente enriquecedora. Nesse sentido, a atractividade e a domesticidade
contribuem para uma imagem habitacional a que os utentes aderem naturalmente, favorecendo a
apropriacéo. Contudo, perante as fungdes emergentes da habitagdo, a apropriagdo ja ndo estéa apenas

relacionada com questdes estéticas, mas também com questdes funcionais e de equipamento.
Participagao

A participagao pode conduzir a um maior sucesso dos conjuntos habitacionais e a um maior controlo
dos seus impactes, pois 0 envolvimento dos moradores e outros actores permite prever
comportamentos e promover a responsabilizacdo e capacitagdo dos moradores™. O recurso a
processos de participagédo de habitantes nas decisdes ao longo da concepgao da habitagéo e da area
residencial favorece a apropriagéo € € uma via para conseguir uma maior sustentabilidade social nos

bairros de habitagao de renda controlada, bem como na reabilitagdo dos bairros de génese ilegal.

Em Portugal, desde ha mais de trinta anos que a participagao dos futuros moradores é uma pratica

corrente nos empreendimentos de habitacdo cooperativa. Na Alemanha existem varios exemplos de

3% Freitas — Habitagéo e cidadania, 2000.

A satisfacéo residencial € um parametro dificil de prever pois depende nao sé da natureza e qualidades intrinsecas
dos espacos residenciais, mas também das caracteristicas dos individuos e da relagao entre os edificios e os seus
contextos residenciais.

'35 Coelho — Qualidade arquitecténica residencial. Rumos e factores de andlise, 2000.

Pedro - Definigdo e avaliagdo da qualidade arquitecténica habitacional, 2000.

138 Entre 1974 e 1976 0 SAAL desenvolveu projectos habitacionais onde a participagao organizada do cidadao foi motor

fundamental do processo de edificagao. Estes bairros deram resposta a uma muito pequena parte das necessidades
de habitagéo de entdo mas constituem um exemplo histérico de um sistema dinamico de envolvimento da populagao,
onde utentes e arquitectos discutiam nas ruas o futuro dos bairros.
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empreendimentos sustentaveis, alguns dos quais baseados em Agendas 21 Locais, que incentivaram
a participagéo activa dos cidadaos durante a concepgao' (Figura 38).

No Brasil, a experiéncia do orcamento participativo de Porto Alegre foi marcante como exemplo do
sucesso da participagao dos habitantes na deciséo e no planeamento orgamental da urbanizagéao e na

distribuigdo colectiva dos seus custos e beneficios'™®.

Figura 38 — Espagos publicos definidos com a

e

e participacao dos residentes.

Bairro Vauban (Freiburg).

Boa governancia

7

A boa governéncia é um conceito abrangente que alia hipdteses de participagdo de utentes a
responsabilidade dos projectistas, técnicos e governantes. Dito de forma muito simples, a governancia
¢ a ciéncia da tomada de decisdo. O conceito de governéancia refere-se a um conjunto complexo de
valores, normas, processos € instituicbes através dos quais a sociedade gere o seu desenvolvimento e

resolve conflitos (Tabela 4).

A governancia urbana envolve o Estado mas também a sociedade civil ao nivel local, regional, nacional
e global. A boa governancia implica um elevado nivel de eficiéncia organizacional visando o
desenvolvimento, a estabilidade e o bem-estar da populagdo. A boa governancia aceita a participagao
como um instrumento fundamental, podendo contribuir para éreas residenciais mais proximas da
identidade dos seus moradores.

A governancia tornou-se num mecanismo Util, ndo s6 para aumentar o potencial criativo das politicas e
flexibilizar as regras do jogo, inspirando esforcos para mover a sociedade na direcgao de novos modos
de organizacéo mais produtivos, como também para alcangar a legitimacéo das politicas pelo dominio

publico, especialmente desejada no dominio da habitagao.

37 Sustelo - A participagao do cidadao na Reabilitacdo dos centros histéricos: Estudo comparativo Alemanha-Portugal,
2003.

Stuttgart 21 e Freiburg- Vauban s&o os exemplos mais citados, intervencdes urbanas que foram avaliadas e discutidas
por varios grupos de cerca de 50 habitantes cada.

138 3Sousa Santos — Democracia e participacao: O caso do orgamento participativo de Porto Alegre, 2002.
O orgamento participativo comegou em 1997 e foi institucionalizado em 2002.
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Tabela 4 — Principais objectivos e instrumentos da boa governancia.
(adaptado de www.urbangovernace.com)
Objectivos Instrumentos

Promocé&o da identidade urbana e do sentido de cidadania

Maior envolvimento e participacao L
Planeamento e orgamento participativos

local
Envolvimento de grupos marginalizados

Investimento eficiente em infra-estruturas

_ " Formagéo adequada dos técnicos locais
Gestao urbana eficiente o ) : B
Utilizagao das tecnologias da informagao

Planeamento ambiental desenvolvido em cooperagao com os cidadaos

Monitorizacéo das actividades governamentais por organizagoes exteriores
Linhas de orientagao claras para lideres e técnicos
Responsabilidade e Transparéncia Sistemas abertos de procura e contratagao
Transparéncia financeira
Processos de reclamacéao acessiveis e independentes

Consulta regular dos representantes de todos os sectores da sociedade
Acessibilidade Inclusao de individuos no processo de deciséo
Proteccao dos direitos de todos os grupos

Abordagem de baixo para cima e envolvimento dos utentes

O processo de decisao de baixo para cima (bottom up) desafia a hierarquia convencional da gestao do
ambiente urbano, aplica ideais de boa governancia e de participacao, e permite aproximar utentes do
processo de producédo da sua futura habitagao. No processo convencional de gestao de cima para
baixo (fop down) o ambiente urbano é determinado por uma infra-estruturagdo e um espaco publico
que os cidadaos ndo podem adquirir nem alterar. Mas no processo inverso, de baixo para cima, é
possivel para os futuros habitantes, ou seus representantes directos, planear as vias e 0s espagos
publicos, a partir dos seus proprios objectivos e necessidades.

Este processo beneficia particularmente da generalizagdo do uso da simulagao informatica, pois esta
permite visualizar os resultados das opgdes individuais dos vérios participantes™. A simulagao
informatica pode ter um papel decisivo nos processos de participagao activa sustentavel pois permite
relacionar, com auxilio da programacado multi-critério, aspectos individuais com compromissos

colectivos, nomeadamente ambientais.

'3 Lawrence — Housing, dwellings and homes: Design theory, research and practice, 1987.

Os obstaculos de comunicagéo que conduziram na década de 80 ao investimento em modelos a escala 1:1 e ao
desenvolvimento de "jogos de simulagao" hoje ultrapassados pela modelagao e animagao e simulagao 3D.
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3.39 Optimizagéo da construgéo e flexibilidade no uso

A sustentabilidade ambiental da habitacdo depende do cumprimento dos principios ja expostos, mas
também da capacidade do seu processo construtivo tirar o maior partido dos diversos recursos,

limitando o seu consumo ao estritamente necessario'®.

O projectista, mediador entre habitantes e construtores, num territério especifico e face aos desafios
ambientais, tem diante de si a tarefa de conseguir mais com menos, recorrendo a medidas de
optimizagdo da construgdo que assegurem a sua economia e respeitem limites de contaminacgao

ambiental™",

Modulagéo da construgéo

A utilizagao de sistemas modulares pode contribuir para minimizar o impacte ambiental da construgao
de um edificio habitacional e para maximizar o potencial dos materiais, por razdes de economia e por

razdes de controlo e de gestao, pois permite:
- controlar os impactes de uma componente construtiva, ao longo do seu ciclo de vida;

.« optimizar o desempenho ambiental de sistemas construtivos e de solugbes habitacionais atraves

do estudo detalhado de uma componente que é repetida;

»  contabilizar e prever com exactidao os materiais e processos necessarios, 0 que permite alcancar

uma maior precisao no planeamento da obra, incluindo dos seus custos.

A habitacdo que constitui alguns bairros antigos das nossas cidades resultou da repeticdo de
maodulos. Os bairros apresentam uma imagem coesa e coerente em virtude da repeticdo de um tipo
com pequenas variagoes (ex., portas, janelas, varandas). Desta forma sdo constituidos padroes com

uma matriz comum que desenham a paisagem urbana ao longo das ruas'?

. Esta estratégia, que
permitiu  optimizar economicamente a construcao destes bairros, pode ser transposta para o
desempenho ambiental da construgdo, sem que sejam descurados os principios de adequagao aos
modos de vida e de apropriagdo pelos habitantes, pois a producao de habitagdo em série permite

oferecer uma diversidade significativa de tipos, mantendo a integridade dos maédulos.

No processo de concepgao arquitecténica modular as caracteristicas dos médulos tendem a estar

relacionadas com o sistema construtivo que os agrega'®

. Alcanca-se, assim, uma aproximacao da
fase de projecto a fase de construgéo, favorecendo processos expeditos e simplificados de montagem

(e desmontagem) de edificios. Varios exemplos demonstram as mais-valias da construcao optimizada

0 ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.

! Ruano - Ecourbanismo, entornos humanos sostenibles: 60 proyectos, 2000.

2 Mesmo numa estrutura de propriedade fragmentada, em que a promogao de habitagao é feita lote a lote, pode ser

conseguida a coes&o e manutencéo da matriz. comum, como demonstram os centros histéricos de muitas cidades

europeias.

3 Duarte - Tipo e mddulo: Abordagem ao processo de produgao de habitagdo, 1995.
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por componentes modulares, que permitem uma construgdo mais rapida, mais qualificada e com

menor exigéncia de méao-de-obra',

Neste tipo de sistemas construtivos modulares existe uma ideia de simplicidade e neutralidade que é
transposta para a propria organizagao espacial, e a compartimentagao recorre geralmente a unidades

espaciais de dimensdes idénticas, o que aumenta também a adaptabilidade no interior dos fogos.

Mas para além da obra modular, a obra limpa é um pressuposto para a maior sustentabilidade da
construcédo de habitacéo. Limitar a contaminagao ambiental e o desperdicio, prever o aproveitamento e
recolha selectiva dos residuos de obra em categorias bem diferenciadas, bem como a sua montagem
e desmontagem para reutilizacao integral de componentes, s&o tarefas que a construgao modular e
limpa pode simplificar.

Para além disso, a obra pré-fabricada, com estruturas leves e painéis de revestimento de facil
aplicacdo e boa resolugéo das juntas, caracteriza-se pela sua versatilidade e facilidade de transporte e
montagem. Com o conhecimento de tecnologias deste tipo, e despertos para os seus beneficios,
alguns arquitectos langaram uma arquitectura minimalista, apoiada em ferramentas informaticas e

produtos inovadores, integrando o desempenho ambiental como elemento conceptual' (Figura 39).

2 Ll Figura 39 — Centro de Iguzzini.
Arg.° Mario Cucinella.

(fonte: Arquitectura Ecoldgica)

Algumas experiéncias recentes aliam a obra modular, limpa e pré-fabricada, o projecto informatizado.
Este tipo de projecto permite a adaptagdo de cada médulo a exigéncias e condicionantes especificas
de cada projecto, ou de cada familia, ajudando a cruzar a informagéo para a criagdo de tipos
personalizados. O intercambio de dados informaticos permite, em seguida, o fabrico assistido por
computador, aumentando o rendimento e qualidade da construcdo. Nestes casos, o recurso a
informatica desde a concepgéo arquitecténica conduz a que o projecto, a construgdo e o Uso se

tornem aspectos complementares e a que o projecto organize todo o ciclo de vida do edificio.

%4 Paiva - Habitagao flexivel: Analise de conceitos e solugdes, 2002.

As casas pré-fabricadas Lustron na América do pds-guerra foram construidas em 18 meses na altura do regresso dos
soldados. Idealmente podem ser construida em 4 dias por 4 trabalhadores, empregando cerca de 3000 componentes
de dimensdes reduzidas facilmente transportaveis. As casas Lustron séo hoje patriménio americano classificado.

" Gauzin-Miller — Arquitectura ecoldgica: 29 ejemplos europeos, 2002.
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A preciséo alcangada na producéo gragas ao uso de ferramentas informéticas permite, por exemplo, o
tratamento de unides entre os componentes, reduzindo pontes térmicas e sonoras, ou a garantia da

estanquidade e bom isolamento de envolventes.

A modulacéo da construgdo de habitagdo em projecto permite ainda a evolugéo controlada do edificio
de habitagao (devido a capacidade de expanséo e contracgao das estruturas modulares), promovendo

a longevidade dos edificios e facilitando a sua futura demoligao.

Flexibilizagao e evolutividade

A adaptabilidade da habitagao é favorecida por estratégias de modulagéo, mas s6 é conseguida se
esta estiver associada a flexibilidade do proéprio sistema modular. O conceito de flexibilidade esta
associado a polivaléncia e versatilidade do espaco, tendo como objectivo dar resposta as diversas
necessidades dos utentes, induzindo a sua participagado activa na configuragdo e organizacao dos

usos da habitagéo'.

Nenhuma solugdo arquitecténica é universal ou se pode prescrever em absoluto, pelo que a
flexibilidade do tipo arquitectonico estabelece a correspondéncia entre o espago e 0 uso, conduzindo

147

as variagoes tipologicas na arquitectura'’. O conceito de flexibilidade tipoldgica deve ser interpretado

de duas formas:

« ha sua versdo mais simples, o conceito corresponde a flexibilidade passiva, garantida pela

polivaléncia e versatilidade no fogo, sem alterar ou mover componentes;

«  naversao activa, a flexibilidade refere-se a dispositivos para a alteragéo fisica de componentes do
fogo e requer a flexibilidade construtiva de determinados elementos.

Um fogo que permite uma maior diversidade de utilizagdes e a possibilidade de transformacao para

suportar diferentes usos (em determinados periodos do dia ou do ano) tera uma maior vida Util. Para

além disso o fogo flexivel pode integrar estratégias de controlo ambiental interior (de aguecimento,

arrefecimento e iluminagéo) recorrendo a espagos e envolventes construidas transformaveis de acordo

com as variages climaticas locais.

Na habitacdo, os ciclos de uso séo dinamicos e transformam-se de forma cada vez mais rapida,
variada e imprevisivel. A longevidade de uma habitagdo é um factor determinante para a sua
sustentabilidade, mas para responder a transformacao das necessidades a evolutividade constitui

também um objectivo a atingir.

Para se alcancar a evolutividade, partindo da modulagao da construgao, é necessario assegurar que,
nos diferentes tipos, a transformagdo do mddulo mantém o conceito inicial, e que no conjunto, a
transformacgao de cada tipo ndo compromete o crescimento equilibrado do todo. Salvaguardada esta
coeréncia, as componentes modulares podem favorecer a evolugdo do fogo, desde que baseadas

num sistema com um numero elevado de componentes construtivas repetidas e compativeis com

%8 Pajva — Habitagao flexivel: Andlise de conceitos e solugdes, 2002.
"7 Léger — Modos de habitar a arquitectura: As respostas francesas. 2001.
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encaixes simples. Esta possibilidade podera trazer diversidade a conjuntos habitacionais de grande
escala, incentivando uma imagem urbana mais variada e humana e dando resposta as exigéncias de

identidade pessoal dos habitantes de cada fogo.
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4. Energia e materiais na habitagao sustentavel

Dos principios de sustentabilidade da habitacdo apresentados destacam-
se o principio da eficiéncia e autonomia energética e o de gestdo e
selecgdo de materiais pois estes tém grande relevancia na melhoria do
desempenho ambiental dos edificios de habitac&o.

Actualmente cada vez mais edificios sdo concebidos de forma a beneficiar
da energia e dos materiais de forma natural e optimizada, tendo em vista a
reducdo da contaminagcdo ambiental. Na producdo de habitacdo
multifamiliar, contudo, tém sido negligenciadas as capacidades naturais de
controlo térmico, armazenamento e distribuicdo de energia que o espaco e

0s materiais construtivos possuem.

O estudo da aplicagéo dos principios de eficiéncia energética e de gestéao
ecoldgica dos materiais de construgéo aos edificios residenciais demonstra
a viabilidade da sua integragdo na arquitectura e as potencialidades

ecologicas do habitar.

Finalmente, sendo notério que a avaliagdo dos efeitos das opgdes
energéticas e construtivas na concepgao de edificios € fundamental para
promover a sua valorizacdo, revestem-se de especial importancia os
parametros que permitem comparar com objectividade o desempenho

ambiental dos edificios.
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41 Edificios e inércia térmica

As opcdes construtivas que relacionam energia e materiais visam garantir elevados niveis de conforto,
assegurando simultaneamente o seu baixo custo econdmico e ambiental. O conforto € um aspecto
multi-facetado, sendo a sua vertente térmica a que mais se relaciona com o desempenho energético e
com a utilizacdo de materiais. Na concepcao de um edificio que pretenda garantir o conforto térmico
de forma autbnoma, adaptavel e duravel, a primeira questao que se coloca é relativa a massa térmica

do edificio, ou seja, se o edificio residencial devera ser termicamente "leve" ou "pesado".

A "leveza térmica", ou reduzida inércia térmica, permite um aquecimento muito rapido dos elementos
construtivos por acgao de uma fonte de calor. Um edificio com este tipo de comportamento é
construido, por exemplo, com uma estrutura e envolvente exterior de madeira, isolamento térmico e
revestimento interior de gesso cartonado. Uma vez que pouco calor é armazenado nos materiais
construtivos, o ambiente interior do edificio pode ser aquecido rapidamente. Mas quando a fonte de
calor cessa, o ambiente interior arrefece rapidamente, pois ndo ha calor retido. Obtém-se assim
grandes amplitudes térmicas, dependentes de fontes concentradas de calor, que num uso diario
consumiria demasiada energia, mas que se adequa a usos sazonais. Por exemplo, durante um fim-de-
semana uma habitagdo pode ser aquecida com rapidez e o facto dos ganhos térmicos nao serem
retidos nao € gravoso pois o espago deixara de ser habitado poucos dias depois.

As habitagbes de reduzida massa térmica necessitam de um elevado controlo das perdas de calor por
ventilagdo e por "pontes térmicas", bem como de um dimensionamento dos vaos que evite ganhos

solares excessivos.

Ja num edificio termicamente pesado, ou seja, com elevada inércia térmica, a massa dos elementos
construtivos actua como reservatorio de calor tendo a capacidade de absorver ganhos de calor
consideraveis sem aumentar imediatamente a temperatura do espago interior. Um edificio com este
tipo de comportamento é construido, por exemplo, com estrutura de betdo armado e paredes de

alvenaria de tijolo ou de blocos de betao de alta densidade.

Quando ¢ aplicada uma fonte de calor, os elementos construtivos demoram um tempo consideravel a
aquecer e 0 espago interior aquece lentamente. Quando a fonte de calor é removida, a massa arrefece
lentamente libertando o calor que absorveu, mantendo a temperatura do espaco interior quase
constante durante mais tempo do que no caso dos edificios leves.

As estruturas termicamente pesadas sao as mais indicadas para utilizar a energia solar, ou outras
formas passivas de ganhos de calor, uma vez que o edificio necessita de massa térmica para
acumular calor durante o dia e o reemitir durante a noite. Deste modo, a combinagao da elevada
inércia térmica para a captagdo de ganhos solares indirectos com vaos envidragados para a captagao
de ganhos solares directos, caracteriza as casas termicamente optimizadas.

O efeito da massa térmica nos requisitos energéticos de uma casa para aquecimento do seu espago
interior pode ser muito significativo. Um estudo realizado na Nova Zelandia sobre casas em madeira

concluiu que apenas com a substituicdo dos pavimentos de madeira por pavimentos de betdo se
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reduziria as necessidades de aquecimento em 40% devido ao aumento de inércia térmica da

construgao™®.

Tanto as solugdes "leves" como as "pesadas" tém caracterizado, em particular nos Estados Unidos, as
casas de bom desempenho ambiental, pois embora a massa térmica tenha as vantagens referidas, os
edificios de construcao leve tém outras mais-valias, como o seu potencial de optimizagéo, economia e

flexibilizagéo da construcao.

Hé& autores que defendem ainda um terceiro tipo de solugdo, que combina leveza e massa, e que tem
mais-valias por ser mais facil garantir a estanquidade construindo edificios de alvenaria e betao do que
usando formas de construcdo leve. Trata-se de casas com envolventes exteriores leves mas com
elevados niveis de massa incorporada em elementos pontuais. Esta casa & constituida por uma
estrutura de ago, paredes em madeira com isolamento, e pavimentos que incorporam recipientes de
agua. A capacidade térmica da dgua é quatro vezes superior a do betao e neste caso, funciona como

compensador da baixa inércia térmica das paredes de madeira'®.
42 Energia
421  Introducdo

Em termos do recurso energia, uma concepgao ecoldgica da habitacdo deve minimizar os consumos
na fase de construgéo e potenciar a optimizacdo e geragéo na fase de uso. A experiéncia pratica
demonstrou que os edificios consomem muito mais energia durante a sua ocupagao do que na sua

construgao (mesmo incluindo a extracgao, manufactura, transporte e aplicagéo dos materiais)'®.

Na fase de uso a eficiéncia energética depende, por um lado, de decisbes relativas aos sistemas

construtivos e, por outro, a incorporacao de elementos geradores de energia (micro-geracao).

No que respeita aos sistemas construtivos, o desempenho energético no uso de edificios é
principalmente condicionado por decisbes relativas a inércia, ao isolamento, ao aquecimento,
arrefecimento, a ventilacao ou a iluminagao do espaco.

No que respeita a incorporagdo de elementos geradores de energia (ex., painéis fotovoltaicos,
aerogeradores e outros dispositivos geradores de energia), o desempenho energético durante o uso
de edificios é favorecido directamente pela producao local de energia renovavel (Figura 40).

Embora os equipamentos para micro-geracao sejam auténomos e externos em relagéo aos edificios,
em paises onde as tecnologias renovaveis estdo mais desenvolvidas existe um investimento no sentido

de os integrar na arquitectura

%8 Vale — The new autonomous house: Design and planning for sustainability, 2000.

' Este sistema apresenta a vantagem de usar massa que nao tem de ser transportada, uma vez que esta disponivel em

qualquer ponto de abastecimento de agua ou numa zona de captagao natural. Demonstra-se assim, que nem sempre
0 uso de massa térmica pode implicar os custos acrescidos que lhe sdo imputados pelo transporte e consumo de
energia, pois, tal como o solo, a &gua pode ser disponibilizada localmente.

150 Smith — Sustainability at the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.
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Figura 40 — Fachada de habitagao
com painéis fotovoltaicos.

Arg.° Scarpa Kodama, Santa
Monica (EUA).

(fonte: AD, Home front — New
Developments in housing)

No sector da habitagao os sistemas de optimizagdo e micro-geragao de energia renovavel na fase de

uso podem substituir parcialmente os combustiveis fosseis e assim reduzir as emissées de CO,

associadas ao uso de edificios.

Estes sistemas sao divididos em passivos e activos, de acordo com 0s seguintes pressupostos:

»  0s sistemas passivos para conservagao e utilizagéo directa de energia correspondem a forma
mais neutra de eficiéncia energética em edificios por nao adicionarem componentes nem

tecnologias especificas ao edificado;

«  0s sistemas activos tém associados sistemas de conversédo, geralmente adicionais aos elementos
construtivos  convencionais, requerendo geralmente infra-estruturas de maior dimensao,

visibilidade, complexidade e custo.
422  Fungoes energéticas

"Fungbes energéticas" é a designagcdo aqui adoptada para exprimir os diversos aspectos que se
prendem com o uso de energia num edificio e que por isso devem constituir aspectos fundamentais do
projecto de arquitectura sustentavel. Estas incluem a climatizagdo (aquecimento e arrefecimento), a

ventilacao, a iluminagao e o controlo integrado da globalidade das condigdes ambientais.

O aquecimento solar de edificios consegue-se a partir de ganhos directos e indirectos. Os ganhos
directos sao obtidos por superficies envidragadas expostas ao quadrante Sul, abrindo directamente
para compartimentos habitaveis apropriadamente dimensionados e construidos (de preferéncia com
materiais pesados) para permitir armazenamento de calor.

Os ganhos indirectos sao obtidos por elementos de elevada massa térmica orientados
preferencialmente no quadrante Sul, que armazenam calor e aquecem indirectamente o0s
compartimentos habitaveis. As opcdes de forma, orientacéo, implantagdo e disposicdo dos espagos
condicionam o aproveitamento dos ganhos solares e, consequentemente, 0 aquecimento mais
eficiente dos edificios.

No entanto, para aproveitar a radiagao solar & necessario garantir também o armazenamento de calor
em elementos da construcao, que restituam progressivamente o calor e a existéncia de dispositivos

contra o sobreaquecimento. O aquecimento solar baseia-se, assim, na capacidade de:

96 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



»  captacéo solar — a energia solar é recolhida e convertida imediatamente em calor;
» armazenamento de calor — o calor recolhido durante o dia é armazenado para uso futuro;

- distribuicao de calor — o calor recolhido e armazenado é redireccionado para compartimentos que

requerem calor;
« converséo — a energia é convertida em energia térmica ou eléctrica.
A interaccdo entre espagos interiores, elementos construtivos e ambiente exterior provoca
transferéncias naturais de calor que em certas condigbes podem ter como efeito a ventilagao.

Quando duas massas de ar se encontram, a temperaturas diferentes, o movimento do ar da-se da
zona mais fria para a zona mais quente. Este fluxo pode ser aproveitado e conduzido para ventilar e
arrefecer o interior dos edificios. Por exemplo, ao colocar aberturas no topo e na base do edificio,
desde que as temperaturas exteriores sejam inferiores as do interior do edificio, o ar quente do interior

serd naturalmente extraido por cima, enquanto o ar fresco entra pelas aberturas em baixo.

Mas antes de dissipar por ventilagao e arrefecimento o excesso de calor indesejado, deve ser prevista
a minimizagao de calor proveniente da radiagdo solar e gerado pelos ocupantes e equipamentos,

recorrendo as seguintes acgdes preventivas do aquecimento:
»  reducao da penetragdo da radiagao solar no edificio (Figura 41);
»  provisdo de sombra compativel com a iluminagao natural e com o aquecimento passivo;

- nos climas mediterraneos, coloracdo de superficies exteriores com cores claras para reflexao

parcial da radiacao incidente;
- utilizacdo de vegetacao para sombreamento e arrefecimento evaporativo;
«  utilizacao de superficies de agua para arrefecimento evaporativo;
- utilizagéo da massa térmica da terra para o arrefecimento do ar;

«  minimizagcao dos ganhos de calor externos: isolamento, reducao da area dos vaos, inércia térmica,

aplicacao de materiais reflectantes;

- minimizagdo dos ganhos de calor internos: uso mais eficiente da iluminagao natural e ventilagao

adequada para a remogao das fontes internas de calor.

Apds estarem assegurados a redugéo e o controlo dos ganhos de calor excessivos deverao prever-se
formas de dissipar o calor que permanece. O arrefecimento natural ocorre por diversos tipos de trocas
energéticas (radiacdo, condugéo e convexao) e atraves de diferentes veiculos de transmissao (ar,
agua, materiais de construcdo e solo), podendo ser conseguido através das seguintes medidas

passivas:
»  arrefecimento nocturno do edificio;
- arrefecimento evaporativo;

- arrefecimento através do solo (condugéo do calor do ar para o solo).
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Figura 41 — Gama de dispositivos de sombreamento.

(fonte: A Green Vitruvius)

A ventilacéo e o arrefecimento podem constituir estratégias distintas e independentes (ex., a ventilagao
sem arrefecimento pode contribuir para a melhoria da qualidade do ar interior sem perdas de calor e
sSem consumos energeéticos), mas geralmente encontram-se associados (ex., utilizacao de correntes de
ar para arrefecimento e renovagao do ar interior).

A conjugacao das funcdes ventilagao e arrefecimento pode ser conseguida por medidas dos seguintes
tipos:

- colocacao de vaos em paredes opostas de forma a potenciar a ventilacao cruzada;

»  desenho de vaos com area de ventilagdo superior a 5% da area do pavimento do compartimento;

»  incorporagéo de atrios ou chaminés que permitam a extracgéo natural do ar.

A ventilagdo natural potencia a reducdo de consumos energéticos, mas em grandes edificios
comerciais € administrativos esta pode ser insuficiente para assegurar a renovagao do ar. Nesses
casos, recorre-se a sistemas mecanicos activos com pré-aquecimento ou arrefecimento, com
condutas isoladas para que o ar mantenha a sua temperatura estabilizada.

Num edificio que depende da ventilagao natural para a renovagédo do ar o controlo é fundamental.
Sistemas de gestdo automatizados e informatizados podem regular as aberturas dos pontos de
admissao e de extraccdo de ar de acordo com a temperatura exterior e com os niveis de CO,, e
podem ser programados de forma a obter os melhores niveis de temperatura e qualidade do ar com o
minimo de ventilagao.

Para além de ser necessaria para a percepgao visual, a luz regula os processos do metabolismo
humano e afecta o sistema imunitario, bem como os estados psicolégicos e emocionais. O ambiente

exterior que proporciona iluminagdo natural oferece luz do sol e luz do céu. O sol é uma fonte de
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iluminacéo pontual que se considera estar a uma distancia infinita. A iluminagao difusa reflectida pela
abdbada celeste provém de uma superficie complexa que é o proprio céu, cujo estado é varidvel™'.

A iluminagao constitui uma das "funcdes energéticas" dos edificios cujas solugdes passivas permitem
reduzir significativamente consumos energéticos. O uso optimizado da luz natural, especialmente em
edificios frequentados maioritariamente durante o dia, representa uma grande redugao das
necessidades energéticas relacionadas com o conforto visual e bem-estar dos ocupantes (Figura 42).
Para incorporar solugbes de iluminagao natural nos edificios na fase de concepgdo devem ser

considerados o0s seguintes aspectos'®:

- orientag@o e geometria dos espacos a iluminar;
» lipo de actividades e sua organizagao espacial,
- localizagao, forma e dimensdes das aberturas destinadas a captar a luz diurna;

» localizacéo e propriedades das superficies interiores ou exteriores que reflectem a luz natural e

determinam a sua distribuigéo;

- localizagéo, forma e dimensdes dos dispositivos permanentes ou amoviveis de proteccao contra o

excesso de luz e o brilho indesejado;

.« caracteristicas 6pticas e térmicas das superficies de vidro.

Light Well

I:t%

Light Shelf Extemal Reflectors

Figura 42 — Principais formas de iluminacao passiva

indirecta.

(fonte: A Green Vitruvius)

[

Um bom desenho de iluminacao natural, para além de reduzir consumos de energia para iluminacao
artificial, pode propiciar redugcdes dos ganhos de calor indesejados, uma vez que o calor produzido

pelo uso intensivo de lampadas é significativo no sobreaguecimento do ar interior em edificios.

s Anténio Santos— Desenvolvimento de uma metodologia de caracterizagéo das condigoes de
iluminacéo natural nos edificios baseada na avaliagao "in situ", 2001.

152 ACE (et al.) — A Green Vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 99



A utilizagdo da iluminagao natural é condicionada pela morfologia do edificado (ex., os edificios em
torno de um patio ou atrio prestam-se a estratégias diferentes dos edificios em banda) e pela tipologia
habitacional (ex., a profundidade de alguns edificios de habitagado multifamiliar dificulta a aplicagéo
extensiva de iluminac&o natural).

A qualidade da luz natural em termos de intensidade, de contraste e de brilho deve ser adequada a
tarefa a desempenhar na zona iluminada, tendo em atencéo os periodos do dia em que esta tarefa é
desempenhada, de forma a dispensar ou a reduzir ao maximo a necessidade adicional de luz artificial.

Por fim, nesta breve apresentagdo das funcdes energéticas num edificio, devemos referir o controlo
global das condicbes do ambiente interior como uma das preocupacdes principais dos edificios
sustentaveis e também dos edificios "inteligentes" que apresentam a capacidade de desempenhar esta
fungado de forma sincronizada e através de dispositivos integrados nas préprias componentes do
edificio.

O controlo passivo do uso de energia depende da combinacao de solugdes ja referidas de: proteccao,
isolamento e de massa térmica; de prevencao de infiltragao de ar indesejada; de ventilagao eficiente; e
de optimizagdo dos ganhos solares, da energia interna e da luz diurna.

Jé o controlo activo do uso de energia esta associado a dispositivos mecanicos automatizados e/ou
informatizados que controlam consumos de energia, reduzindo o seu desperdicio, € que auxiliam a
conservagao passiva de energia tornando mais eficientes, por exemplo, sistemas de arrefecimento

nocturno ou de protecgéo contra o sobreaguecimento de Verdo.

423  Sistemas passivos

Um sistema passivo capta e transmite energia térmica por convecgdo, condugdo e radiagdo, sem
recorrer a meios mecanicos, embora por vezes recorra ao accionamento de dispositivos
complementares. Nas estratégias passivas directas sdo utilizadas componentes convencionais do
edificio como dispositivos de captagéo de ganhos directos provenientes da energia solar, do vento ou

da agua. As principais estratégias que utilizam ganhos energéticos directos sdo as seguintes:
- orientagao do edificado, favorecendo a captagao de ganhos solares;

- arrefecimento directo evaporativo a partir da agua;

- ventilagdo natural cruzada ou ascendente;

«  utilizacdo directa da luz diurna;

» introducéo de isolamento e massa térmica.

100 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



Estratégias Passivas Directas

Orientac&o do edificado e aquecimento solar directo

Uma adequada orientagéo do edificado deve privilegiar a captagao e proteccao solar, a conducao de

% De acordo com esta estratégia de base, no

ventos e a relagdo adequada com a vegetacao
hemisfério Norte, as fachadas expostas a Sul devem ser favorecidas, por receberem mais radiagao
solar no Inverno e menos no Verao, e as superficies a Oeste devem ser protegidas, pois estao sujeitas

a sobreaquecimento produzido por raios solares de baixo angulo de incidéncia (Figura 23).

Arrefecimento e ventilacdo directos

As moléculas de dgua em estado gasoso contém muito mais energia do que no estado liquido, pelo
que a quantidade de calor necesséria para a evaporagao é extraida as superficies, que naturalmente
arrefecem. Este é o principio do arrefecimento evaporativo directo com grande importancia no conforto
térmico, sobretudo em paises do Sul da Europa. Esta estratégia é mais indicada para climas secos

onde a humidade relativa ndo excede os 40% no Verao. As técnicas evaporativas incluem:
» o arrefecimento do ar com baixo teor de humidade pelo contacto com a agua em evaporagao;
« aevaporagao directa quando o ar passa pela folhagem das arvores, por fontes ou lagos;

« apassagem do ar introduzido naturalmente em edificios por zonas menos quentes ou por zonas

humidas em evaporagao.

As possibilidades de arrefecimento por deslocacao do ar sdo determinadas pela localizagéo e forma
do edificio que pode, ou néo, permitir o0 movimento transversal do ar ou o efeito de chaminé, em
condutas ou em étrios, condicionando o escoamento do ar quente interior e a consequente descida de

temperatura e renovagéao de ar.

O recurso ao arrefecimento nocturno € determinado pela geometria e pelos materiais do edificio, que
podem ser favoraveis ou ndo a dissipagao do calor das superficies por radiagao. O arrefecimento por
radiagcdo das superficies de cobertura e paredes exteriores do edificio é essencial, pois estas sdo as

mais expostas a radiagéo diurna.

O arrefecimento nocturno dos espacos interiores, ou da propria estrutura do edificio, recorre a
admissao de ar exterior, beneficiando das baixas temperaturas que ocorrem durante a noite, e

podendo associar-se ao arrefecimento evaporativo se existirem superficies de dgua proximas.

A renovagao do ar pode ser garantida através da colocagao de vaos em paredes opostas que dao
origem a ventilagao natural cruzada. A profundidade dos compartimentos a percorrer pela corrente de
ar cruzada nao deve ser superior a cinco vezes o pé-direito do compartimento. Em grandes edificios
sendo dificil recorrer a ventilacéo cruzada através dos vaos das fachadas opostas, é possivel recorrer a
colunas de extracgao para ventilagdo ascendente, que podem permitir também iluminagdo zenital,

desde que controlados os seus ganhos solares.

153 yannas — Solar energy and housing design: Principles, objectives, guidelines, 1994.
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As colunas de extracgdo constituem uma estratégia passiva adequada a edificios de varios pisos,
funcionando como escoamento vertical do ar aquecido no interior do edificio, sem obrigar a adicéo de
nenhum dispositivo especifico (Figura 43). As torres de vento sé&o uma variagado das colunas de
extracgéo, onde o topo da torre € perfurado permitindo que o vento crie uma pressao negativa e aspire
0 ar interior. Este sistema tem sido ultimamente adoptado pela engenharia de ponta que procura

associa-lo a tecnologia solar',

Figura 43 — Chaminés de extraccao para ventilagéo e luz

natural sem encandeamento.

Arq.° Feilden Clegg Bradley, Escritérios do BRE em
Watford.

(fonte: Guia basica de la sostenibilidad)

Utilizag&o directa da luz natural

A luz natural diurna tem duas componentes: a luz difusa, proveniente do céu e das nuvens por
reflexao, e a luz directa do Sol, 5 a 10 vezes mais forte do que a luz difusa. As regides da Europa tém
diferentes ocorréncias de céus limpos e céus nublados, mas apenas no Sul da Europa se encontram
regides onde os céus limpos sao mais frequentes do que os nublados. Nestas regides, o controlo da
luz diurna é fundamental para o uso eficiente da iluminagao natural pois, ndo s6 potencia 0 seu uso,
como evita 0 encandeamento e regula a intensidade luminica (através da incorporagao de dispositivos

exteriores, ou utilizando ecras interiores amoviveis).

O estudo do acesso a luz solar diurna deve recorrer a diagramas solares (que prevéem as posigoes do
Sol ao longo do ano) e a analises da obstrucao solar (provocada por projectores de sombra) e da
reflexdo (em superficies claras, envidragadas ou espelhadas que se encontrem préximas do edificio
em andlise).

Na reabilitacdo de edificios surgem oportunidades para melhorar as condigbes de utilizagéo da luz

natural, através da melhoria dos vaos, da alteragdo das superficies e seus acabamentos, do uso

%0 prestigiado gabinete de Engenharia de Ove Arup desenvolveu recentemente um sistema de ventilagado mecanica de
baixa pressao cujos custos energéticos sdo suportados por células fotovoltaicas, sendo um sistema de consumos
energéticos nulos.
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generalizado de bandeiras das portas transparentes, e da inclusdo de elementos de iluminagao natural
indirecta. Na remodelagao de vaos deve ter-se em atencao que as janelas altas dao mais luz do que
as janelas colocadas numa posicao mais baixa em relagdo ao pavimento, pois permitem maior
penetracao da luz no compartimento.

Se esta transformagéo colidir com tectos-falsos preexistentes, sera vantajoso altera-los, pois os
ganhos a nivel de iluminagao serdo significativos (Figura 44). Mas nem sempre nas operacoes de
reabilitagao é necessario aumentar os niveis de iluminagdo natural, pois em alguns edificios, sobretudo
os construidos nos Ultimos 40 anos, as superficies envidragadas revelaram-se excessivas para o seu
uso.

A utilizacao directa de iluminacao diurna nao depende apenas das dimensdes, posigao e proporgao
dos vaos, mas também dos tipos de caixilharia e vidro adoptados. A caixilharia pode obscurecer mais

do que esperado, pois ndo é apenas a sua superficie que anula a passagem de luz, mas também o

seu volume devido a sombra que produz.

Figura 44 — Duas hipdteses de transformagéo de tecto-

falso para melhoria da iluminag&o natural directa.

(fonte: Daylight design of buildings)

Introdugéo de isolamento e massa térmica

A utilizagao criteriosa de materiais de construgdo pode melhorar o desempenho energético de forma
passiva. Tanto os materiais de alta tecnologia como os materiais tradicionais podem contribuir para a

melhoria do desempenho do edificio.

Os materiais isolantes transllcidos (TIM) sdo uma nova classe de materiais que combinam as
propriedades de boa transmissdo de luz, de bom isolamento e acumulagédo térmica. Uma das
aplicacdes mais correntes dos TIM é nas fachadas a Sul, onde substituem os materiais isolantes
opacos convencionais, tendo maior capacidade de acumulacéo térmica (Figura 45). Estes materiais
sao geralmente revestimentos aplicados pelo exterior e ndo dispensam a estrutura resistente das
paredes, pelo que, embora sendo transllcidos, ndo deixam passar a luz para o interior dos edificios.

Tém também sido desenvolvidas investigacdes experimentais para a incorporagéo de particulas leves
na constituicdo do betdo, para possibilitar a reducdo de massa térmica e o arrefecimento natural do

proprio material estrutural.
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Figura 45 — Isolante translicido com aerogel integrado em
fachada polivalente, a esquerda.

77 Arq.° Thomas Herzog.
(fonte: DETAIL, Solar Architecture)

A proviséo de isolamento e massa térmica tem variantes ja descritas no inicio deste capitulo e como
referido esta intimamente ligada com os materiais € com os sistemas construtivos adoptados. De uma
forma geral, a elevada massa térmica e o elevado isolamento constituem solugdes passivas que
potenciam a captagédo e a retencdo de ganhos solares directos, garantindo bons desempenhos
térmicos e energéticos, embora a massa térmica de grandes volumes de betdo possa constituir um

problema quando exposta a ganhos térmicos excessivos.
Estratégias Passivas Indirectas

As estratégias passivas indirectas requerem componentes especificas do edificio para a captagao,
armazenamento e posterior libertacdo de ganhos energéticos. Estas componentes desempenham

diferentes "fungdes energéticas":

- parede de Trombe (para conservacao e aquecimento);

- estufa (para conservacao e aguecimento);

- dispositivos de arrefecimento pelo solo e por lajes (para arrefecimento);

- fachada ventilada e fachada de dupla pele (para arrefecimento e ventilacao);
»  chaminés térmicas (para arrefecimento e ventilacéo);

- torres de ventilacéo e de iluminagéao (para ventilagéo e iluminacao);

- dispositivos de utilizacao indirecta da iluminagao natural (para iluminagao).
Parede de Trombe

A parede de Trombe é uma parede opaca que proporciona aquecimento através de ganhos solares
indirectos, consistindo numa parede colectora construida em materiais pesados revestida
exteriormente por vidro com uma caixa-de-ar, ventilada ou nao. Uma parede de trombe deve cumprir

0S seguintes requisitos:

»  serexposta a Sul;
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ser construida em betao ou alvenaria macica com uma espessura entre 0,15 m e 0,50 m;
- apresentar uma face exterior pintada numa cor escura;

ser revestida pelo exterior, deixando uma caixa-de-ar de 0,10 m a 0,15 m, por uma chapa de vidro

(ou acrilico) que evita que o calor acumulado se disperse para o exterior.

A utilidade do desempenho térmico da parede de Trombe para o aquecimento da habitagao deve-se
ao facto de o calor acumulado durante o dia pela parede poder passar gradualmente da face exterior
para a face interior da massa da envolvente. Assim, a medida que a parede aquece, o calor irradia
lentamente para o espago interior adjacente. Se a parede envolvente possuir a espessura correcta,
este intervalo de tempo permitira que o calor solar acumulado inicie o aquecimento progressivo dos
espagos interiores no fim do dia, justamente quando a temperatura exterior comega a baixar, e quando

0S espacos habitacionais serdo mais utilizados (Figura 46).

Figura 46 — Parede de Trombe nao

ventilada em betao.

Arg.2 Livia Tirone, Torre Verde em
Lisboa.

(fonte: Gabinete Tironenunes)

Figura 47 — Parede de Trombe
ventilada com indicacéao das

temperaturas atingidas.

(fonte: Energia solar passiva 1)

Na parede de Trombe, parte da energia absorvida pela parede é novamente transmitida por radiagéo e
convexao para o vidro, sendo perdida para o exterior. Deste modo, pode e deve prever-se a aplicacao
de uma folha transparente reflectante no lado interior da chapa de vidro™,

Para um aquecimento mais rapido do espago interior poderao ser aplicadas aberturas em cima e em
baixo da parede para permitir a transferéncia por convexdo, e ndo s6 por radiagdo, para 0 espago
ocupado. Estas aberturas devem ser fechadas a noite. Este tipo de solugéo, denominado por parede
de Trombe ventilada (Figura 47 e Figura 48), apresenta a vantagem de permitir utilizagcbes adaptaveis
as diferentes estacdes, mas tem como inconveniente exigir manutengao € uma pormenorizagao mais

complexa da sua construcao e utilizagao.

155 Moita — Energia solar passiva 1, 1987.
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INVERNO Primavera/ Outono

Figura 48 — Funcionamento de
parede de Trombe ventilada.
Arg.° Gunter Ludwig, Casa Schaffer.

(fonte: Edificios solares passivos)

Como se pode observar no grafico seguinte (Figura 49), a eficiéncia de uma parede de trombe varia
significativamente com a coloragdo do acabamento que tem na sua face exterior. A composicao da
propria parede também influencia o desempenho térmico, sendo a agua, o betéo, a pedra e o tijolo

macico, os materiais preferenciais por ordem decrescente.

TEMPERATURAS DIARIAS NUMA PAREDE OkSTE dDE
DIFERENTES CORES (D/A DE VER4O)
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Uma parede de Trombe pode ndo representar um custo de construgdo adicional e quando bem
desenhada assegura poupanca de energia em aquecimento no Inverno sem provocar
sobreaquecimento no Verdo. Devido ao angulo solar de Verao, as paredes de Trombe tém uma acgao
menor na estagdo quente mas para desactivar completamente as paredes de Trombe n&o ventiladas

deve ser previsto o seu sombreamento no Verao.

Existem alguns exemplos de paredes de Trombe néo ventiladas sem qualquer sombreamento'®, no
entanto, o contributo de Inverno dessas paredes nao podera ser muito elevado, pois isso significaria
algum sobreaquecimento no Verédo, sobretudo nos paises mediterraneos. No caso das paredes de
Trombe ventiladas, a sua utilizagdo como extractores do ar interior implica que n&o sejam sombreadas
no Verao, pois é necessaria a incidéncia de radiagdo para aquecer o ar e motivar a sua extraccéo. Nos
paises noérdicos é viavel recorrer a colectores térmicos sem ventilacdo € sem sombreamento que

funcionam também como acumuladores térmicos passivos (Figura 50).

1% por exemplo, na Torre Verde da autoria do Gabinete Tironenunes no Parque das Nagoes as paredes de Trombe nao
séo ventiladas e algumas nao tém sombreamento. De acordo com a Arg?. Livia Tirone estas paredes ndo provocam
qualquer sobreaquecimento no Verao.
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Figura 50 — Colectores térmicos em habitagédo geminada.
Atelier F, Bregenz, 1996.

(fonte: http://www.unige.ch/cuepe/)

Fachada de dupla pele ou ventilada

A fachada de dupla pele ¢ uma solugdo que pode originar diferentes formas de duplicar a envolvente
de um edificio. Pode ser constituida por duas superficies separadas por uma caixa-de-ar ou por um
espaco habitavel. Em ambas as situagdes, a fachada dupla pode ser ventilada ou ndo. No interior das
fachadas duplas podem estar instalados dispositivos de sombreamento, direccionamento da luz e

ventilagao passiva ou activa.

A fachada dupla permite regular a temperatura e humidade, eliminar o efeito de parede fria e proteger
do sobreaquecimento no Verdo. A fachada de dupla pele pode ajudar a resolver os problemas
energéticos de grandes superficies envidragadas, cuja aplicagdo convencional implica o recurso
sistematico a climatizacéo artificial, possibilitado pelo baixo prego da energia.

As preocupacdes de minimizagdo do consumo energético tém motivado a investigacdo em novas
solugbes para fachadas duplas envidracadas que combinem desempenho energético, ventilacéo,
conforto térmico e conforto visual'’.

A fachada dupla tem reduzida aplicagdo nos edificios de habitagéo, pois consome area Util e exige
vaos especificos. Mas a fachada dupla, se alargada e concebida para esse fim, pode ser considerada
espaco habitavel, podendo integrar estufas e varandas e constituir um espago de transigao climatica
para o exterior e para controlo da incidéncia da radiagao solar. Nestes casos trata-se ja ndo apenas de
uma fachada de dupla pele, no sentido técnico que esta solugdo adquiriu, mas sim de uma fachada
habitavel (Figura 51).

%7 Foi realizado no LNEC um projecto de investigagao sobre fachadas ventiladas.
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Figura 51 — Fachada dupla

habitavel.

(fonte: Facades)

A fachada ventilada é uma variante da fachada dupla. A fachada ventilada ndo habitavel funciona
como um sistema de ventilagdo passivo constituido por uma caixa-de-ar entre superficies, geraimente
envidragadas. A fachada ventilada habitével consiste num Unico pano de vidro ou numa zona de
transicao exterior/interior nao enclausurada, geralmente associada a uma fonte exterior de

arrefecimento (ex., a agua de um lago — Figura 52).

Figura 52 — Fachada ventilada.

(fonte: Solar energy in Architecture and Urban Planning)
Parque da ciéncia, Gelsenkirchen.

Os principais problemas do uso de fachadas duplas residem na seguranca contra incéndios. Para
além disso, na sua forma ndo habitavel, que é a mais corrente, tém como inconveniente
impossibilitarem os utentes de contactar directamente com o exterior, o que é particularmente
incbmodo em compartimentos onde os ocupantes passam muitas horas seguidas. As principais
vantagens sdo a combinagdo de bom desempenho energético e conforto, e a possibilidade de

aplicacao em intervengdes de reabilitacdo sem requerer obras complexas (Figura 53).
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Figura 53 — Reabilitagao por adi¢éo de fachada ventilada. (fonte: Solar energy in Architecture and Urban Planning)

Estufas

A estufa combina os principios dos sistemas de ganho directo com os sistemas de ganho indirecto,
sendo constituida por um invélucro de vidro e por uma massa acumuladora térmica, geralmente o
proprio pavimento e parede contigua ao compartimento que se pretende aquecer (Figura 54). As
estufas devem ser expostas a Sul, sendo admissiveis desvios a Nascente ou Poente. O
dimensionamento de uma estufa exige um equilibrio entre a area de captagao solar e a massa de
armazenamento térmico disponivel, de forma a evitar temperaturas extremas ou elevadas amplitudes

térmicas'®.

Figura 54 — Duas alternativas de
acumulacdo térmica associada a

estufas.

(fonte: Energia solar passiva 1)

Os processos de acumulacéo térmica na estufa podem ocorrer no pavimento, em paredes de Trombe,
em contentores de 4gua, ou em elementos macigos contiguos a estufa. A utilizacéo de contentores de
agua constitui uma forma eficaz e econdmica para o armazenamento térmico em estufas.

Como se observa em seguida (Tabela 5), numa situagao climética de Invernos amenos, ao usar-se a
agua como massa térmica a superficie envidragada necessaria para aquecer uma determinada area é
menor do que utilizando uma parede maciga. Na Figura 55 ilustram-se os processos de transferéncia

de calor que ocorrem nas duas situagoes.

1% Moita — Energia solar passiva 1, 1987.
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Tabela 5 - Area de captacao solar recomendada para estufas.

(fonte: Energia solar passiva 1)

Temperatura média exterior m? de vidro por m? de pavimento
na estacéao fria (°C) ’
Parede macica Parede de agua
-4 0,8-1,3 0,6-1,0
-1 0,6-1,2 0,5-0,8
+2 0,5-1,2 0,4-0,7
86 0,4-0,7 0,3-0,5
+7 0,3-0,5 0,2-0,4

Figura 55 — Comportamento de paredes expostas a

ganhos indirectos para acumulagao térmica.

(fonte: Energia solar passiva 1)

Note-se ainda que a estufa capta, ndo sé o ganho de energia proveniente da radiagao solar directa,
mas também, em dias enevoados, a energia da radiacéo difusa. Nos dias frios e de fraca insolagao a
estufa funciona como zona térmica intermediaria, reduzindo as perdas energéticas do compartimento
contiguo. Contudo, a estufa deve ser utilizada como um espago adicional da habitagdo e ndo como
um espaco central, pois as suas condigdes de utilizagdo encontram-se sujeitas a grande variacao.

Para além de ser essencial a existéncia de dispositivos de ventilagdo e sombreamento para
arrefecimento nos dias quentes, deve poder isolar-se a estufa do resto do edificio sempre que se
considere necessario. A estufa deve ser concebida de forma a poder ser totalmente desactivada na
estacao quente, e encerrada e isolada durante a noite na estacao fria.

Existem varias formas de sombrear estufas e de as desactivar no Verao. A vegetacao de folha caduca
€ uma forma muito econdémica, simples e com valor estético e ambiental (Figura 56 e Figura 57). O
encerramento e isolamento nocturno da estufa pode ser feito com portadas que a cobrem, ou com
estores que controlam as perdas térmicas que durante a noite podem ser excessivas, sobretudo no

Inverno.
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Figura 56 — Aspecto de estufa no Inverno.
Arq.° Fausto Simoes, Casa Vale do Rosal.

(fonte: Edificios solares passivos em Portugal)

Figura 57 — Aspecto de estufa no Verao.
Arq.° Fausto Simbes, Casa Vale do Rosal.

(fonte: Edificios solares passivos em Portugal)

Arrefecimento e Ventilagdo indirectos

O arrefecimento indirecto recorre, entre outros, aos mesmos processos que o arrefecimento directo

mas de forma diversa, designadamente:

»  evaporacéo — no arrefecimento evaporativo indirecto o ar ndo entra em contacto com a agua mas

é transportado em condutas cuja face exterior estéd himida e cuja superficie interior arrefeceu;

- deslocagao de ar — o arrefecimento indirecto por deslocagéo de ar recorre a elementos para

conduzir a entrada ou saida do ar (paredes-asa, chaminés solares ou lajes com cavidades);

- arrefecimento nocturno — o arrefecimento indirecto dos elementos construtivos, como lajes e

pavimentos, é assistido mecanicamente, podendo também recorrer a circulagao de agua.

As trés formas gerais de arrefecimento indirecto referidas deve-se acrescentar o arrefecimento pelo
solo, ou terra-ar, que constitui uma estratégia interessante tanto para arrefecimento como para
ventilagao.

Na Europa as temperaturas do solo variam entre 8 °C e 14 °C, valores que sdo bastante moderados
em comparagado com as temperaturas do ar e as suas amplitudes. As temperaturas do solo num
determinado local s&o praticamente constantes e diferem pouco entre os vérios climas europeus.
Deste modo, o arrefecimento pelo solo, baseado no pressuposto de que no Verao a temperatura da
terra € mais baixa do que a do ar, utiliza a capacidade térmica da terra para absorver o calor do ar.
Esta absorgéo pode ocorrer em compartimentos subterrdneos ou em trogos subterrédneos de condutas

onde o ar circula.
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A colocagéo de condutas impermeaveis horizontais no solo (geralmente com um diédmetro de 20 a 30
cm, um comprimento de pelo menos 10 m e localizadas a profundidades entre 1,5 m e 3,0 m) permite
que O ar que as percorre arrefega significativamente, arrefecendo em seguida o interior dos espagos
para onde é conduzido (Figura 58). Este sistema pode ser auxiliado por meio de um exaustor que

aspira o ar, fazendo-o atravessar a zona fria subterranea para o devolver depois ao interior do edificio.

ventilador

chaminé solar —__
cobertura ventilada

Figura 58 — Arrefecimento pelo solo

combinado com cobertura ventilada.
Arg.° Gunter Ludwig, Casa Schaffer.
(fonte: Edificios solares passivos em

Portugal)

sistema de tubos enterrados

Outro sistema de arrefecimento indirecto consiste no uso de chaminés térmicas solares ou de torres de
ventilacdo, utilizadas para extraccdo do ar quente. Estas, quando aquecidas pelo Sol, aceleram o
processo de extracgao aspirando o ar frio do piso térreo, 0 que arrefece progressivamente a totalidade
do edificio, se for garantido que este ar € admitido a temperaturas mais baixas do que as que se
verificam no interior do edificio (Figura 58). O revestimento exterior das chaminés com superficies
negras mate contribui para o seu maior aquecimento e, assim, para acelerar o processo de ventilagdo.
As torres de ventilagdo tém um funcionamento idéntico ao das chaminés térmicas, mas em vez de
admitirem ar do exterior recorrem a um reservatorio subterraneo de ar, onde a temperatura pode ser
controlada. Tal como nas chaminés de extracgao, o topo das torres de ventilacdo deve ser concebido
de forma a garantir que os ventos, independentemente da sua direcgdo, provoquem a saida de ar. O
interior das torres pode ser revestido de forma a permitir também a penetracdo e conducéo de

iluminagao natural, constituindo assim um "luminoducto".

Uma desvantagem destes sistemas de ventilagao € a de poderem introduzir inadvertidamente poluicéo
exterior no edificio. Contudo, este risco pode ser contornado colocando os pontos de admissao de ar
em locais menos susceptiveis de serem afectados pela poluicao. Nestes sistemas, as saidas de ar de
extraccdo devem estar acima das entradas de ar fresco, de forma a nao haver possibilidade de
contaminagao. Para mitigar problemas em situagcdes em que a entrada e a saida de ar tém de estar
proximas, a instalagdo de terminais rotativos (Figura 59 e Figura 60), ou seja, que rodam
acompanhando as variagbes do vento e optimizando a extracgéo de ar, € uma solugdo eficaz pois
assegura que o ar extraido seja imediatamente afastado do edificio e do lado oposto facilita a prépria

admissao de ar.
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Figura 60 — Detalhe dos terminais rotativos para ventilacao

Figura 59 — Torres de ventilagao com terminais rotativos.

com recuperagao de calor.
Jubilee Campus, Nottingham.

Jubilee Campus, Nottingham.
(fonte: Architecture in a climate of change)

(fonte: Sustainability at the cutting edge)

Utilizagé&o indirecta da luz natural

A luz natural (difusa e directa) pode ser utilizada em edificios nao sé através dos préprios vaos, mas
também através de dispositivos de condugao indirecta da luz. Os vaos ndo permitem, em geral,
redireccionar a luz transmitida para o interior dos compartimentos. Para obter efeitos de
redireccionamento, as aberturas do edificio devem ser equipadas com dispositivos épticos adicionais

como palas reflectoras (ou “prateleiras” de luz) ou outros elementos reflectores, ou ainda
luminoductos'™®.

A integragao destes dispositivos em edificios € oportuna quando as necessidades de iluminagao séo
particulares devido a obstrugéo da luz, a profundidade dos compartimentos, a excessiva intensidade
da radiagao solar directa, ou quando os requisitos de iluminacdo sé&o especialmente exigentes e onde
a penetracao de luz tem de ser controlada e minimizada (ex., museus).

As palas reflectoras, externas ou internas, ndo aumentam os niveis de iluminagdo do compartimento,
mas difundem a radiagao solar directa ao longo da profundidade do espago a iluminar, minimizando a
heterogeneidade da iluminacao interior e reduzindo a necessidade de iluminagéo artificial. As palas
reflectoras externas apresentam a vantagem de também poderem contribuir para o sombreamento da
fachada. As palas reflectoras prismaticas tém a capacidade de rejeitar selectivamente a luz, excluindo
a radiagao de baixa altitude, reflectindo parte da radiacdo difusa e transmitindo a radiagao restante,
tanto para o tecto como para o pavimento. Estes Ultimos sistemas, porém, sdo ainda experimentais e

nao tém obtido resultados muito satisfatorios (Figura 61).

159 Baker — Daylight design of buildings, 2002.
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Figura 61 — Dispositivos
de conducéo indirecta da

luz.

(1) Pala reflectora ou

Yee \ prateleira de luz; (2)
Reflector < AT
& reflector aniddlico; (3)
reflector prismatico.
(fonte: Daylight design of
buildings)

As palas reflectoras aniddlicas, desenhadas para maximizar a luz difusa, tém a capacidade de
transmitir a luz para a zona superior do compartimento, com perdas minimas. Contudo, a sua
integragdo arquitectdnica exige algum cuidado, uma vez que s&o sistemas volumosos, cujo espelho
interior tem grande visibilidade. Para optimizar a penetragdo solar difusa, excluindo riscos de
penetragcdo solar directa excessiva, estes reflectores devem ser colocados nas fachadas Norte do
edificio.

Os luminoductos, ou as torres de iluminagao com funcéo associada de ventilagao, séo dispositivos de
recolha e de redireccionamento da radiagdo solar que recorrem a condutas que conduzem a luz
natural para o interior das zonas de um edificio que ndo tém contacto directo com a envolvente exterior

do edificio (Figura 62 e Figura 63).

A luz directa num dia de céu limpo ao meio-dia, conduzida por uma coluna de seccao com a area de
1m2, tem o potencial de proporcionar "luminancias" de 300 lux, que cobrem aproximadamente as
necessidades de iluminagao de 65 m2 de area de pavimento interior'®.

Este tipo de iluminacdo apresenta a vantagem de nao consumir energia e evitar os ganhos de calor
gerados pelas lampadas, mas deve ser assegurado que nao produza outros ganhos de calor
prejudiciais. A maior parte dos sistemas de condugéo de luz ndo estao disponiveis em larga escala no
mercado, tém ainda um custo elevado, requerem muita manutengéo e tém pouca capacidade de

conduzir eficazmente a luz difusa.

Os luminoductos espelhados (Figura 64) sdao as solugdes mais simples mas servem apenas a
transmissao de iluminacéo ao longo de distancias curtas. Uma sala interior com cerca de 9 m2, por
exemplo, pode ser iluminada por 8 condutas espelhadas (cilindros revestidos interiormente por
aluminio polido) com 33 cm de didmetro cada, com um comprimento entre o0s 8 m e 12 m e com

desvios de direcgéo, ou seja, com dobragens'®'.

A utilizagdo de luminoductos espelhados aniddélicos permite uma economia de energia eléctrica de
cerca de 33% em edificios ocupados durante o dia. Contudo, estas economias de energia sao
condicionadas pelas exigéncias energéticas especificas da producao de aluminio necessario para o

revestimento das superficies do luminoducto aniddlico, caso este ndo seja reciclado.

160 1dem.
%1 Ibidem.
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1- clarabéia 2- lumiducto

Figura 62 — Efeito no espaco interior de iluminagao

natural por luminoducto.

Figura 63 — Corte por luminoducto e clarabdia.
Figura 64 — Aspecto do topo de luminoducto.
Arg.° Joao Mateus, 1993.

(fonte: Edificios solares passivos em Portugal)

424  Sistemas activos

Sistemas activos sem converséo de energia

O crescente investimento na melhoria do desempenho energético de edificios conduziu ao
desenvolvimento de sistemas que recorrem a tecnologias activas, aproveitando os ganhos energéticos
naturais através de dispositivos mecénicos, térmicos ou de conversdo. Embora ndo seja consensual,
estes sistemas sao considerados por alguns autores mais eficazes do que 0s sistemas passivos.

As tecnologias activas podem converter energia renovavel (solar, edlica) em energia eléctrica,
disponibilizada por via de redes até ao consumidor, da mesma forma que a energia eléctrica de
origem fossil. Existem também tecnologias activas sem conversdo de energia, mais simples e mais
econdmicas, que recorrem a componentes da construgdo para melhorar o desempenho energético
dos edificios. De entre as estratégias activas de utilizacéo directa de energias renovaveis destacam-se

0s sistemas solares térmicos e de ventilagéo activa.
Solar térmico

A energia solar térmica pode ser captada, distribuida e armazenada por sistemas activos que a utilizam

directamente para aquecer o ar ou a agua, sem a transformar em electricidade. A energia solar térmica

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 115



¢ utilizada para 0 aquecimento de agua para usos sanitarios, podendo cobrir até 60% dos usos anuais

de agua quente de uma habitacdo, com um investimento inicial reduzido e recuperavel num curto de

espaco de tempo.

Existem trés tipos de colectores solares térmicos:

. colectores nao envidragados — superficies com varios tubos de plastico ou metal negro, que
podem nao ser rigidas, permitindo uma facil adaptacgao a superficies nao planas;

- colectores de caixa plana isolada — placas metélicas com pintura mate a preto, cobertas de vidro e
de plastico, por tras das quais s&o instalados tubos por onde a agua ou o ar sdo conduzidos e
aquecidos. A temperatura obtida é da ordem dos 35 °C;

.« colectores de tubos de vacuo — conjunto de tubos de vidro em vacuo onde a temperatura obtida é
da ordem dos 60 °C, e que podem funcionar como sistemas independentes ou recorrer a sifoes
térmicos ou sistemas em que a circulacao do fluido é activada mecanicamente. Em determinadas
situagdes, os colectores de tubos de vacuo podem atingir temperaturas de 100 °C acima da
temperatura ambiente.

O sistema de base para a utilizagédo de energia solar térmica centralizada num bairro consiste em

colectores agrupados e orientados a Sul, uma rede de distribuicao com um fluido, um tanque de

armazenamento, por vezes subterréneo, e ainda uma fonte de calor convencional para cobrir os
periodos em que a incidéncia de radiagdo solar é reduzida e o fluido aquecido armazenado ja se
esgotou. Contudo, na maior parte dos casos a tecnologia solar térmica é utilizada individualmente
numa habitagdo ou num edificio, onde podem ser integrados sem requerer um espago proprio (Figura

65).

As vantagens da utilizagao do solar térmico séo as seguintes:

- baixo custo;

- tecnologia vulgarizada;

»  produgéao do equipamento com reduzido impacte ambiental;

»  pode ser utilizado no aquecimento de dgua para uso sanitario ou para climatizagéo.

A utilizacdo do solar térmico tem como principais problemas:

« irregularidade sazonal da fonte de energia (problema pouco significativo no Sul da Europa);

- custo do armazenamento do calor produzido;

» ameaca da legionella no armazenamento de agua quente;

- perdas de calor durante a distribuicao.

A radiagao solar é irregular ao longo do ano e ao longo do dia e ¢ dificil fazer corresponder a energia

térmica produzida as necessidades dos utentes sem garantir o seu armazenamento. O calor ¢ dificil de

armazenar, de distribuir e transportar, e por isso os sistemas solares térmicos sdo normalmente
pontuais e descentralizados, com a recolha de energia perto do ponto de uso.

Mais de 50% das exigéncias de combustiveis fésseis poderiam ser substituidas pela energia solar, se o

armazenamento sazonal fosse viavel e rentavel. Contudo a construgéo e isolamento dos depésitos é
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muito dispendiosa, tendo apenas sido concretizada em bairros experimentais como Kronsberg em
Hanbver, no ambito da Expo 2000, onde se acabou por concluir que 0 armazenamento de agua

quente solar n&o é rentavel (Figura 66).

O armazenamento da agua aquecida pelo solar térmico em depdsitos colectivos ndo sé origina perdas
de rede significativas na distribuicdo de agua, como exige um grande investimento e levanta alguns
problemas de saude. A legionella persiste como uma ameaga ao armazenamento de agua aquecida
por sistemas solares, uma vez que esta perigosa bactéria se desenvolve na agua a 40 °C ou 50 °C.
Existem alguns processos para evitar a reproducao da bactéria e alguns paises exigem ja que a agua
quente armazenada chegue aos 70 °C, pelo menos uma vez por dia. No entanto, esta subida

representa um grande esforgo para os colectores solares que, em geral, s6 atingem os 60 °C'®,

A congelagao da agua € também um problema a considerar na avaliagdo do desempenho ambiental
da tecnologia solar térmica, mesmo se especifico das zonas mais frias, pois a sua prevengao exige
produtos tdxicos e caros. Para evitar a necessidade de anti-congelantes alguns sistemas escoam a
agua quando nao ha ganhos solares suficientes ou utilizam colectores flexiveis que possam expandir

com a passagem da agua para o estado solido.

Figura 66 — Tanque para armazenamento de agua

Figura 65 — Colectores solares térmicos em cobertura.
quente.

Solar City, Kronsberg (Hanbver). Solar Gity, Kronsberg (Hanover)

Ventilagéo activa

Consideram-se tecnologias de ventilagao activa energeticamente eficiente as formas de ventilagao
natural quando aceleradas, dirigidas ou complementadas por ventiladores mecéanicos, cujos
consumos sejam inferiores a economia de energia que permitem no uso do edificio. Estas tecnologias
consomem energia mas melhoram significativamente o desempenho e o conforto ambiental em

edificios, assegurando a qualidade do ar interior.

182 Smith — Sustainability at the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.
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A ventilagdo activa por introdugédo de ar pré-arrefecido, utilizada na estagdo quente e nas estagdes
intermédias, é uma das formas de ventilagdo activa mais econémica. Consiste na introdugéo de ar a
baixa velocidade e com uma temperatura aproximadamente 1 °C abaixo da temperatura do
compartimento. Com o calor produzido pelas pessoas e equipamentos, 0 ar aquece e sobe, sendo
extraido ao nivel da cobertura ou do tecto do compartimento. Durante este percurso a lenta corrente de
ar actua como renovador e purificador do ar interior. A diferenga de temperatura entre espacos nao
deve ser muito superior a 1 °C para manter a baixa velocidade da deslocacéo do ar. Esta estratégia
pode garantir niveis minimos de conforto térmico e de qualidade do ar, ventilando sem produzir
corrente de ar (Figura 67).

Os principais problemas das tecnologias de ventilagado activa energeticamente eficiente sédo o
dimensionamento das condutas, a localizacdo e integracdo dos difusores, a minimizagdo da

velocidade do ar de entrada, o ruido e o controlo em caso de incéndio.

Figura 67 — Sala do Parlamento Aleméao.

A sala é pavimentada por painéis perfurados e por uma
alcatifa porosa, permitindo a entrada de ar fresco e pré-

arrefecido. No topo faz-se a extraccéo do ar usado sem

causar correntes de ar no interior do parlamento.

Arg.° Norman Foster, Edificio do Reichstag, Berlim.

(fonte: in Detail — Solar Architecture)

Sistemas activos com conversao de energia

Os sistemas activos incluem, para além do aquecimento solar térmico e da ventilagdo activa,
estratégias de energia renovavel em energia utilizavel. As principais energias renovaveis contempladas

por tecnologias de conversao séo as seguintes:
»  energia solar térmica (para converséo);

= energia solar fotovoltaica;

»  energia edlica;

«  energia hidrica;

»  energia geotérmica;

= energia da biomassa.
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Ao integrarmos sistemas activos em edificios ou em areas residenciais, podemos acrescentar ao
conceito de "energia incorporada’ em construgdes 0 conceito de "geragao energética incorporada’,
cada vez mais valorizado pelas possibilidades de comercializar a energia resultante da "micro-

geragao".
Solar térmico

Os colectores solares térmicos anteriormente referidos estdo apenas vocacionados para a producao
de calor. Contudo, existem também colectores solares térmicos especiais que produzem electricidade,
a que se chamam colectores parabdlicos.

Esta tecnologia tem conhecido avangos que indicam que a electricidade solar térmica pode ser a
chave para uma parte substancial da produgao de hidrogénio por electrdlise’, o que se reveste de
especial importancia num tempo em que 0 mundo anseia por uma economia baseada
energeticamente no hidrogénio. Contudo, o futuro das tecnologias solares térmicas parabdlicas esta
ainda dependente de diversos factores como o design e a manutencdo. O aumento da sua
aplicabilidade em edificios requer um investimento em sistemas modulares e mais simplificados, bem

como o recurso a formas de produgao industrial, de maior escala, que reduzam 0s custos.
Energia solar fotovoltaica

O solar fotovoltaico, geralmente designado por PV (Photo Voltaics), € a tecnologia activa de conversao
de energias renovaveis alternativas mais utilizada em edificios. Portugal contava, em 2004, com uma
poténcia instalada de PV de apenas 1,6 Mega watts (MW). Foi apontada a meta de atingir os 150 MW
em 2010, tendo-se atingido os 139 MW em 2009'%. Em Moura, Alentejo, construiu-se a maior central
fotovoltaica do mundo com uma poténcia de 64 MW,

Os sistemas fotovoltaicos apresentam diversas vantagens, designadamente'®:
«  s&o uma tecnologia fiavel e limpa;

»  tém baixo impacto do ponto de vista de ruido;

»  sdo compactos e de facil manutencao;

« aenergia pode ser captada localmente;

«  podem ser incorporados em superficies envidragadas;

- podem ser integrados em telhados;

» quando integrados em edificios nao requerem solo adicional, pois aproveitam a superficie de

paredes ou coberturas.

183 1dem.

184 URL: http://www.apren.pt/dadostecnicos/index.php?id=1198&cat=.

18 Azevedo — Os devoradores de energia, 2004.

'8 Gongalves, Joyce, Silva (eds.) — Forum energias renovaveis em Portugal, uma contribuicao para os objectivos de

Politica energética e ambiental, 2002.
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A conversao fotovoltaica da energia solar em eléctrica apresenta como principais problemas o elevado
custo dos painéis e a desadequagao diurna, ou sazonal, do abastecimento energético solar. Porém, os
custos da tecnologia PV estdo a decrescer continuamente e a sua integracdo em fachadas e

coberturas esta-se a tornar cada vez mais comum.

O problema do armazenamento tem ja solugdes que consistem em:

» acumulacéo do excedente de energia em baterias (ou em potencial hidrico);
.« utilizagdo do excedente de energia para aquecer agua;

« descarga do excedente de energia para a rede, contribuindo para a geracdo de electricidade a
distribuir na rede eléctrica nacional'®.

Ligar os painéis a rede de abastecimento de energia eléctrica representa uma economia significativa

pois o0 custo de armazenamento do excedente de energia é elevado. Deste modo, o uso de baterias s6

se justifica quando n&o existe possibilidade de ligagcao a rede, ou para abastecimento de emergéncia.

O sector solar fotovoltaico inclui varias tecnologias a base de silicio cristalino cuja eficiéncia, cor e

superficie variam (Figura 68):

»  0s painéis de células fotovoltaicas de silicio monocristalino sédo os mais eficientes (13% a 18%).
Neste tipo de painéis PV ocorre uma degradagao do desempenho a medida que as temperaturas
sobem, n&o sendo por isso particularmente indicados para paises de climas muito quentes. O seu

fabrico exige ainda um processo de cristalizagao lento, caro e dificil;

«  0s painéis de células de silicio policristalino consistem na aglomeracédo de pequenos gréos de
silicio monocristalino, tomando a aparéncia de um granulado brilhante azulado, e 0s seus
processos de producao sao mais rapidos e simples. A eficiéncia deste tipo de células & inferior as
células anteriores (eficiéncia média de 10% a 15%) mas a sua resisténcia a degradacao € maior;

»  as tecnologias do silicio amorfo séo a opgao de produgédo mais econdmica, mas de eficiéncia

mais baixa (7-10%

~

e de desempenho menos constante. As células amorfas aplicam-se também
através da tecnologia Thin film (pelicula fina) cuja flexibilidade de aplicacdo alarga de forma
significativa a gama de solugdes. As tecnologias fotovoltaicas de peliculas finas podem ser
aplicadas sobre envidracados, permitindo ainda a transmissao de 30% da luz do exterior para o
interior. Estas solugdes oferecem boas possibilidades de conciliagéo do conforto visual com a

geragao de energia e tém grandes potencialidades para os sistemas integrados em edificios.

|

Figura 68 — Silicio monocristalino,
silicio policristalino e silicio amorfo

ou thin film.

—
=

(fonte: Detail- Solar architecture)
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1870 programa “Renovaveis na Hora” langado pelo governo portugués em 2008 incentivou o contributo da micro-
geragao fotovoltaica para o “mix energético” utilizado pela rede nacional.

—_
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No uso da tecnologia PV é importante ventilar as células fotovoltaicas, sobretudo no caso das células
monocristalinas, pois a sua eficiéncia decresce a medida que a temperatura sobe. O resultado
energético da operagdo de uma célula monocristalina varia com os niveis de insolacdo e com a

temperatura. Aos 20 °C da-se uma perda da eficiéncia média de 16% para 12%.

Aos 50 °C a eficiéncia decresce para 10%. Muitos painéis precisariam mesmo de arrefecimento para
manter a eficiéncia maxima durante o Verdo, mas esta opcao reduziria a eficiéncia energética do
sistema. Nas situacdes em que os painéis precisam de arrefecimento a melhor alternativa é o seu
arrefecimento passivo, podendo-se reaproveitar o calor acumulado sobre as células para aquecimento
de ar e de agua, sobretudo em climas mais quentes. O calor libertado pelos painéis fotovoltaicos
aplicados em fachadas pode ser acumulado em caixas-de-ar que no Inverno podem ser abertas para
o interior do edificio, servindo para aquecimento dos espagos. Durante o Verao as caixas-de-ar podem
ser abertas para o exterior do edificio, servindo para arrefecimento dos painéis'®. O solar fotovoltaico

é, assim, uma tecnologia que pode beneficiar com a duplicacao do invélucro onde é inserido™.

A integragao arquitectdnica do PV é especialmente pertinente em coberturas, fachadas e dispositivos
de sombreamento, e pode também ser facilitada por painéis semitransparentes que substituem o vidro
convencional (Figura 69). Os revestimentos fotovoltaicos para edificios podem ser obtidos numa gama
variada de cores e transparéncias, oferecendo uma vasta gama de possibilidades para a
caracterizagdo arquitectonica dos edificios. Contudo, a sua aplicagéo justifica-se mais em edificios de
servicos, onde o pico de geracdo de energia coincide com o pico de necessidades, do que em

edificios habitacionais, onde a situagdo ¢ inversa. A ligagéo dos painéis a rede, anteriormente referida,

permite ultrapassar estas limitagoes.

Figura 69 — Células fotovoltaicas integradas em

superficie de vidro.

Note-se que estas laminas de vidro funcionam como

palas de sombreamento e como geradoras de energia.

(fonte: In Detail — Solar architecture)

188 O LNEG realizou o edificio Solar XXI com painéis fotovoltaicos integrados em fachada ventilada que produz energia
eléctrica e térmica, quando a ventilagdo é fechada durante o Inverno.

' Uma vez que a eficiéncia da tecnologia fotovoltaica decresce com o aumento da sua temperatura, a sua integragao é
mais eficaz como segundo revestimento ventilado contra a chuva, do que como invélucro Unico.
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Na Europa, um dos desafios das décadas futuras sera a renovacéo de edificios com a aplicagao de
tecnologias fotovoltaicas. Neste campo o Reino Unido € pioneiro, sendo varios os casos em que 0s
painéis fotovoltaicos foram aplicados como palas corridas sobre os vaos das fachadas orientadas no

quadrante SO-SE dos edificios em reabilitagao.

No campo da concepgéao de edificios novos integrando esta tecnologia sao os edificios construidos na
Alemanha e Austria que tém maior destaque (Figura 70). Em Berlim espera-se que 70% dos requisitos
de electricidade de todos os edificios novos sejam satisfeitos pela energia solar fotovoltaica, com os
respectivos impactes na diminuicao da produgao de CO, e outros GEE. Na Holanda os painéis solares

PV séo utilizados em auto-estradas como barreiras de protec¢ao sonora, conciliando duas fungdes de

bom desempenho ambiental.

Figura 70 — Utilizacao de PV integrado em fachada de

edificio de habitagao unifamiliar.
Arq.°s Poppe e Prehal, Ohling, Austria, 1999.

(fonte: In Detail — Solar architecture)

Portugal, pelas suas caracteristicas climaticas, possui excelentes condicbes para a energia
fotovoltaica. A poténcia instalada é ainda pequena, quando comparada com outros paises da UE, mas
existem j& grupos de investigagdo nacionais dedicados ao sector dos sistemas solares fotovoltaicos
(Universidade Nova de Lisboa, Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, Universidade de
Aveiro, Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, e Laboratério Nacional de Energia e
Geologia). Nao obstante a relevancia da investigagado nacional na area da energia fotovoltaica, no
nosso pais € ainda necessario um esforgo ao nivel da promogao desta tecnologia em termos de
qualidade, fiabilidade e vantagens em termos ambientais e socio econdmicos, num contexto de
producgéo descentralizada de electricidade.

O problema dos custos de produgdo é um obstaculo relevante a rendibilidade econdmica desta
tecnologia, perante os custos ainda baixos dos combustiveis fésseis. Como se observa nos mapas da
Figura 71, a inclinagdo com que os painéis solares fotovoltaicos vao ser colocados vai ter efeitos

significativos na sua produgao energética.
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Figura 71 — Produgéo energética anual de sistemas fotovoltaicos em Portugal, conforme inclinagao dos painéis
orientados a Sul.

Inclinagéo igual a latitude (mapa 1); inclinagao de 20° (mapa 2); e, painéis em fachadas a 90° (mapa 3).

(fonte: Férum Energias Renovaveis em Portugal)

Energia edlica

A energia edlica pode ser utilizada directamente como forga motora mas € como fonte renovavel para
producéo de electricidade que se destaca. Embora em Portugal a sua poténcia ndo ultrapassasse os
350 MW em 2004, em 2009 ela j4 ascendia ao um valor dez vezes superior (3500 MW)°. A energia
edlica € a que mais facilmente podera cumprir a sua parte nos objectivos de producao de energias
renovaveis estabelecidos para Portugal até 2010 de acordo com a Directiva da Unido Europeia,

correspondentes a 3750 MW.

O uso de energia edlica apresenta as seguintes vantagens:

»  éuma tecnologia fiavel e limpa;

- tem conhecido nas duas Ultimas décadas progressos muito significativos;

«  apoténcia unitaria dos aerogeradores aumentou quase 100 vezes desde 1985;

»  0Ss avangos tecnoldgicos no off-shore tém superado o expectavel, prevendo-se que um terco da

poténcia edlica instalada em 2020 esteja no mar.
Os principais problemas do uso de energia edlica sdo os seguintes:
»  esta sujeita a descontinuidade do vento;
«  s&o significativos o ruido e a turbuléncia provocados pelo funcionamento dos aerogeradores;
- tem grande impacte visual;

- tem influéncia nefasta na avifauna.

0 URL: http://inegi.inegi.up.pt/publicacoes/outras/INEGI_Parques_Dez09.pdf.
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Em Portugal, onde cerca de um quarto do territério corresponde a zonas protegidas, os impactes dos
parques edlicos sdo relevantes. No entanto, as turbinas tendem a ser cada vez mais silenciosas e

maiores, e por isso em menor quantidade, minimizando alguns dos impactes referidos.

Note-se que o aproveitamento da energia edlica nao se resume ao recurso as turbinas convencionais,
que dificimente se integram no edificado. E possivel integrar tecnologias edlicas em edificios, por
exemplo, em cumeeiras de coberturas ou em esquinas boleadas para maior aerodinamismo, onde
também devem ser tidas em conta as vibragbes introduzidas no edificio pelas préoprias turbinas (Figura
72).

Aeolian Solairfoil ™
(PV Clad concentrator aerofoil)

Figura 72 — Aerosolar Roof.

O sistema da Altechnica combina tecnologia fotovoltaica

e edlica prevendo a sua integracao em edificios.
Arq.° Derek Taylor.

(fonte: Sustainable housing principles and practices)

Energia hidrica, ondas e marés

A energia hidrica, a energia das ondas e a energia das marés podem ser utilizadas directamente como
forga motora, mas é como fonte renovavel para conversao em electricidade que mais podem contribuir
para a sustentabilidade ambiental. Destas trés fontes a energia hidrica é a mais explorada em Portugal

nas nossas numerosas barragens.

O uso da energia hidrica apresenta as seguintes vantagens:

« éumatecnologia fiavel e limpa;

- esta disponivel em larga escalg;

»  pode ser benéfica para a amenizagao e humidificagao do clima local;
»  pode gerar beneficios transversais (ex. agricultura, lazer).

Os principais problemas do uso desta fonte de energia sao os seguintes:

»  s0 esta disponivel ao longo do curso de rios, no mar ou na costa, o que restringe o seu uso local e

privilegia a sua exploragéao centralizada;
- tem fortes impactes na paisagem e nos ecossistemas;

« as barragens provocam a alteracdo dos processos naturais de erosdo ao longo dos rios,

responsaveis pela reposicao das areias da costa, necessaria a sua estabilizagéo;
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» 0s caudais necessarios a preservacdo dos ecossistemas fluviais sao alterados pelo

aproveitamento extensivo da energia hidrica e os habitats naturais podem ser destruidos.

Os efeitos ambientais locais do recurso a energia hidrica devem ser avaliados para cada escala de
grandeza (um pegueno aproveitamento hidroeléctrico por mini-hidrica tem impactes muito inferiores

aos da grande-hidrica) e em funcao dos niveis de produgao de energia.

A fonte renovéavel hidrica tem sido integrada em pontes, ou edificios-ponte que se estendem sobre
cursos de agua, mas a sua forma mais usual ¢ a mini-hidrica. A mini-hidrica, cuja poténcia ndo
ultrapassa 10 MW, €& uma forma de produgéo e consumo local que pode possibilitar a autonomia
energética de areas residenciais mas que, a excepgado dos edificios-ponte, nao se relaciona

directamente com tipologias arquitecténicas.

Relativamente a energia das ondas em Portugal, a central-piloto e a coluna de 4gua oscilante da ilha
do Pico, nos Agores, representara um investimento significativo nesta energia renovavel, embora nao

relacionado com o ambiente urbano.

No que respeita a energia das marés é de salientar que a arquitectura tradicional portuguesa,
nomeadamente dos moinhos de maré ja incorporava um sistema de aproveitamento dessa energia,

geralmente para moagem de cereais.

Energia geotérmica

A energia geotérmica tem sido aproveitada recorrendo a técnicas de utilizagao directa do calor da
Terra em varias aplicacdes domésticas tais como o aquecimento de casas, de piscinas, de estufas e
em numerosas aplicagdes industriais. Quando a temperatura da Terra excede 150 °C, o uso da energia
geotérmica é feito por via da conversao em energia eléctrica, tecnologia que é explorada desde o séc.
XIX.

Recentemente, o desenvolvimento da tecnologia das bombas de calor, aproveitando a energia
geotérmica de aquiferos ou de formagdes geoldgicas superficiais, levou ao desenvolvimento de novas
técnicas geotérmicas. As bombas de calor geotérmicas reversiveis permitem abastecer sistemas
centralizados que satisfazem tanto as necessidades de aquecimento como de arrefecimento com
grande eficiéncia energética e ambiental. Esta € uma fonte renovavel que pode ser relevante no

abastecimento energético centralizado de bairros residenciais e até de edificios isolados.

Energia da biomassa

Embora tenha uma aplicacéo privilegiada no sector dos transportes e indUstria, a energia da biomassa
pode também contribuir para o bom desempenho dos edificios habitacionais. Nos casos, ainda raros,
de aplicagdo desta fonte de energia renovavel em areas residenciais € necessaria uma gestao
orientada para garantir a viabilidade e rendibilidade da utilizagdo da energia da biomassa em larga

escala.

Esta forma de energia pode ser muito Util em edificios na fase da sua ocupagao, pois pode produzir

calor e electricidade a partir de varios tipos de residuos produzidos no uso do edificio (residuos
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organicos e esgotos domésticos) ou em espacos verdes nas suas imediagoes (residuos florestais ou
agricolas). O reaproveitamento destes residuos exige infra-estruturas mas também modos especificos

de gestao, participagao e controlo do desempenho dos utentes.

Ao contrério de outras energias renovaveis, os biocombustiveis podem ser facilmente armazenados, o
que constitui uma vantagem em relagdo a outras fontes enddgenas. Dos combustiveis de origem
renovavel podemos referir os substitutos do gaséleo (dleos vegetais e o etanol), os substitutos da
gasolina (metanol, etanol e derivados) e os combustiveis gasosos (gas de gaseificacéo e biogéas). O
biogas, por exemplo, pode provir da fermentagéo de residuos domésticos (tanto dguas negras, como
residuos alimentares), podendo ser transformado em electricidade ou calor. O que resta desta
fermentacdo é um produto muito rico em fosfato que pode ser recuperado pela agricultura local. Este
processo de reutilizacdo de residuos ndo s6 reduz o consumo das reservas limitadas de fosfato do
planeta, como permite fechar o ciclo dos consumos, nao havendo qualquer material residual durante o

processo de converséo de residuos domésticos em energia e fertilizante.

Este processo ciclico de producéo de biogés, embora esteja largamente divulgado em exploragbes
agricolas e pecudrias, esta ainda limitado a intervengdes experimentais no caso dos edificios ou zonas
residenciais (Figura 73). O uso da biomassa para a producao de fertilizante, a utilizar na producéo de
alimentos, levanta questbes relativas, por exemplo, a circulagdo das substéncias contidas nos

medicamentos consumidos pelos moradores'".

Figura 73 — Reactor de biogas doméstico.

(fonte: www.forum-vauban.de)

Bairro Vauban (Freiburg).

425 Controlo e desempenho ambiental

Controlo integrado em envolventes de edificios

Os sistemas de controlo ambiental colocam a tecnologia ao servigo da eficiéncia energética e, embora
nao tenham a capacidade de produzir energia renovavel, potenciam o seu aproveitamento. O

desenvolvimento destes sistemas tem sido motivado pelo objectivo de garantir a qualidade ambiental

"' De acordo com Andreas Delleske, membro da comunidade sustentavel de Vauban e habitante de um edificio onde

este sistema esté a ser aplicado, esta questao levanta-se, por exemplo, no que respeita aos medicamentos
contraceptivos. Tomados em larga escala, a sua entrada no ciclo do aproveitamento da energia da biomassa podera
ter consequéncias imprevisiveis, por enquanto desconhecidas.

126 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



interior e a produtividade dos utentes dos edificios. Contudo, podem também ser uma ferramenta
muito eficaz para a melhoria da sustentabilidade ambiental de edificios.

O desenvolvimento das tecnologias da informagéao permitiu a construgao de edificios inteligentes, isto
é, edificios com poder de acgéo e de decisao para satisfazer as necessidades de conforto ambiental e

simultaneamente de economia'”.

Um edificio inteligente integra varios sistemas de controlo (de
iluminagao, de climatizagdo, de comunicagdo) com o0s objectivos de gerir de modo eficiente os
recursos, maximizar a produtividade individual dos utentes, permitir economias na exploracao e, por

ultimo, contribuir para a flexibilidade no uso de edificios'.

Os sistemas de controlo ambiental de edificios tém como principais fungbes a regulacdo de
temperatura, iluminagédo, velocidade do ar interior, consumo de energia, geracao de energia, e
comunicagao de dados sobre o desempenho - fungbes que sao potenciadas por sistemas

automaticos das seguintes formas':

»  conservagao — controlo da actuagao da massa térmica e dos envidragados, regulando a variagao

das temperaturas interiores em relagao as exteriores e moderando consumaos;

- seleccao — admissao ou proteccao dos ganhos solares em funcao da variagdo sazonal da
radiagao, equilibrando os consumos energéticos ao longo do ano;

»  exclusdo - utilizag&o da energia para controlar o ambiente interior, minimizando a interacgdo com
0 exterior e por isso excluindo os ganhos exteriores e alcangando consumos energéticos

praticamente constantes ao longo do ano.

Num edificio a aplicacdo de controlos automaticos da iluminacéao artificial (ex., sensores de luz natural
e de ocupagao) pode resultar numa poupanga de 30% a 40% de energia eléctrica. A aplicacéo de
controlos automaticos pode também auxiliar a geragdo de energia a partir de fontes renovéaveis. A
introdugéo de elementos de produgéo de energia renovavel na envolvente de edificios tem vindo a

progredir, sobretudo em fachadas ou coberturas ventiladas, onde a sua eficiéncia é elevada.

A envolvente ("pele" ou "envelope") do edificio € geralmente a zona privilegiada para a instalacao de
dispositivos autométicos de controlo e resposta as condicdes ambientais e de satisfacdo das
necessidades energéticas. As envolventes de um edificio devem ser vistas como superficies de
mediacdo entre o exterior e o interior, oferecendo ndo s6 protecgdo mas também controlo das
condicbes ambientais. Quando esta mediagao € automatizada, recorrendo a informatica, & concedido
ao edificio um "instinto" de protecgado e a capacidade de aproveitamento das condigdes exteriores, em

condi¢bes de elevada eficiéncia’”.

172 Coelho — Sera que pode haver inteligéncia nos edificios? 1989.

8 1dem.

7% Baird - The architectural expression of environmental control systems, 2001.

75 Wigginton; Harris — Intelligent skins, 2002.
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Por exemplo, uma fachada de dupla pele ou “estratificada”'” favorece a integragéo dos factores de
"inteligéncia" no edificio, pois cria oportunidades para a maximizagédo da iluminagéo e ventilacao
naturais e melhoria do desempenho energético (Figura 74). No Verao, a integracdo de sistemas de
proteccao solar em fachadas estratificadas permite reduzir os ganhos solares isolando a fachada
interior da transmisséo de calor através de ventilagdo ascendente. No Inverno, esta solugdo minimiza
as perdas de calor e melhora os valores de transmissao térmica. O controlo inteligente dos
mecanismos integrados nestas fachadas visa geralmente regular a tomada de ar para ventilagéo, o
fecho de aberturas para criar uma zona de aquecimento ou o sombreamento para regulagao térmica

e/ou luminica (Figura 75 e Figura 76).

Actualmente, segundo os autores de Intelligent Skins'”

, 0S principais subsistemas que podem
constituir uma envolvente inteligente de um edificio, capacitada para o controlo ambiental, sdo os

seguintes:

«  @estao técnica centralizada do edificio (BMS) — "Cérebro" de um edificio capaz de reagir as
alteragcbes meteorolédgicas e controlar os sistemas ambientais passivos e activos para assegurar o

uso mais eficiente de energia.

- Capacidade de aprendizagem — Sistemas inteligentes que relacionam informagao ao longo do
tempo e conseguem escolher as estratégias de operagdo mais eficientes. Estes sistemas
apreendem o estado energético do edificio e as suas caracteristicas térmicas, para formular uma

estratégia de resposta.

- Informagédo sobre as condicées ambientais — Sistemas de recolha de informacgao sobre as
condicbes atmosféricas exteriores para alimentar os sistemas interiores, de gestdo e de

aprendizagem, registando o ritmo e a repeticao periddica dessas condicdes exteriores.

« lluminagdo reactiva — Sistema da pele do edificio que detecta as condicdes luminicas para
responder com a activagao ou desactivagao da iluminagao artificial, de acordo com necessidades

estabelecidas.

- Controlo de iluminagéo e de insolagdo natural — Sistema de maximizacdo da transmissao da luz
diurna que evita o uso desnecessario de iluminacdo artificial controlando a posicdo das
protecgdes solares de acordo com a intensidade da radiagdo solar ou com as necessidades de
iluminacéao interior. Os algoritmos informaticos facilitam a tarefa de calculo dos angulos solares de
acordo com a hora do dia, latitude e longitude, permitindo controlar a posicao do Sol e as

necessidades exactas de sombreamento.

'8 Entende-se aqui por "fachada estratificada" uma fachada composta por varias camadas de materiais intercalados que
em conjunto optimizam o desempenho do invélucro do edificio. Esta fachada complexa pode incluir zonas de
ventilagdo ou de sombreamento, permitindo até que algumas sejam amoviveis ou retracteis.

77 Wigginton; Harris — Intelligent skins, 2002.

128 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



Figura 74 — Modelo a escala real de fachada dupla.
Note-se a integragao do controlo ambiental (ventilacdo e sombreamento).

(fonte: The architectural expression of environmental control systems)

Y | I
| N ]
; 7 =i ‘ wJ Figura 75 — Fachada dupla
J} ”‘ ‘i ventilada.
: ‘ ‘: Figura 76 — Pormenor de controlo
L }} I automatico BMS da fachada dupla.
! ‘i ‘ 5 Arg.2 Petzinka Pink, Stadttor,
i L‘Li Dusseldorf.

(fonte: Intelligent Skins)

«  Controlo personalizado — Sistemas em que os ocupantes do edificio tém o controlo do seu
ambiente imediato e a utilizacdo de tecnologias inteligentes pode facilitd-lo. O comando dos
diversos dispositivos integrados nas envolventes pode ser concentrado num painel de controlo
remoto. Em situagdes em que o controlo individual comprometa o conforto geral e as estratégias

de controlo energético, o BMS tera que avisar o ocupante da situagéo de erro.

«  Auto-geracéo de electricidade — Sistema que pode conceder autonomia energética ao edificio com

a integragéo e controlo de sistemas activos de conversédo de energias renovaveis que permitem
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que o edificio use recursos renovaveis disponiveis localmente nas actividades que decorrem no

seu interior e no proéprio sistema de controlo ambiental.

»  Controlo de ventilagdo — Sistemas que combinam varios elementos do edificio, como coberturas
retracteis, vaos motorizados ou véalvulas, que podem controlar a ventilagdo ao serem activados por
sensores de presenga, temperatura, humidade e qualidade do ar. Estes sistemas estao ligados as

condutas do sistema de renovagao de ar.

- Arrefecimento — Sistema de arrefecimento passivo do edificio, utilizando por exemplo as trocas de
calor com o solo ou aguas subterréneas, que pode ser programado de forma a ser activado de
noite, quando € mais eficiente ou quando serve de pré-arrefecimento da massa térmica.

«  Aquecimento e controlo de temperatura — Sistema de minimizagdo das perdas energéticas e
maximizagdo da utilizagdo de estratégias solares passivas implantado nas envolventes

inteligentes.
Habitagbes de baixo consumo energético

O desempenho energético em habitagcbes na Europa tem sido alvo de preocupacdes da Unido
Europeia e dos seus Estados Membros. Nos paises do Norte e Centro da Europa esta preocupagéao
conduziu a definicko de vérios tipos de habitacbes de elevado desempenho energético,
designadamente:

»  Habitacbes de baixo consumo energético (low energy house)

«  HabitagOes passivas (passive house)

- Habitagbes de consumo nulo de energia (zero energy house)

»  HabitagOes de producéo extra de energia (e-plus house)

Estes tipos séo determinados pelos valores de consumo de energia por metro quadrado (KWh/m?2),
mas estes valores de referéncia variam conforme os climas. Uma casa passiva na Alemanha consome
15 kWh/m2 ano, mas a mesma casa consumiria 0 kWh/m2 ano em Portugal. A média desejada para
Portugal, em boas situagdes climéticas urbanas, é de 13 al5 kWh/m2 ano'®, enquanto o maximo
permitido na Alemanha é de 70 kWh/mz2 ano.

Em Portugal existem habitagbes de consumo nulo, pois em determinadas zonas s&o reduzidas as
necessidades de aquecimento de Inverno e as necessidades de arrefecimento no Verdo séo satisfeitas
de forma passiva (Figura 77). Contudo esta situacao é minoritaria e a grande maioria das habitacoes
s&o grandes consumidoras de energia.

Os conceitos de habitagdo passiva e de baixo consumo energético estédo a ser transpostos para a
concepcao de habitagcdo nova e para a reabilitagdo do parque habitacional em Portugal, em parte pela

nova regulamentagao térmica dos edificios.

'8 Consideram-se boas situagdes climaticas urbanas as onde nao ocorrem fendmenos extremos, como ventos de Norte
ou exposicoes a Poente dificies de sombrear.
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Figura 77 — Estimativa das necessidades anuais de

3 energia para as habitagdes em Portugal.
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Na Alemanha define-se que as habitagbes passivas tém necessidades nominais de energia para
climatizagdo de 55 a 65 kWh/m2/ano. A comparagdo de valores de desempenho energético em
kWh/m2/ano deve ter em atencdo se este consumo é apenas relativo ao aquecimento ou se também

inclui a ventilagao e arrefecimento.

Em Portugal é possivel encontrar habitagbes em Lisboa que nado foram concebidas com a
preocupacao especifica de serem de baixo consumo energético, com orientagdo Norte/Sul em lotes
com profundidade dupla da largura, com necessidades nominais de energia de apenas 13,7
kKWh/mz/ano™”.

Em qualquer tipo de habitagdo de bom desempenho energético é essencial o estudo aprofundado e
rigoroso da orientagdo, seja qual for a situagdo geogréfica e climética, estudando as variantes a

orientacao recomendada a Norte-Sul (Figura 78).

Em climas amenos a definicdo de estratégias de ventilagao natural e de sombreamento, bem como a
introducdo de espagos de transicdo para arrefecimento, séo fundamentais para se conseguir
consumos nulos na climatizacéo do espaco.

As habitagcbes de baixo consumo energético, ou low energy houses (LEH), estdo vulgarizadas no
Centro e no Norte da Europa onde podem ser construidas sem custos acrescidos e sem recorrer a
tecnologias da construcdo de excepcdo. A minimizagdo dos consumos consegue-se Mesmo em
habitacdes nao orientadas a Sul, e a maior parte das LEH nao se distinguem visualmente de outro tipo
de habitagbes. As caracteristicas que conferem a estas habitacbes um desempenho energético acima
da média sao o reforgo do isolamento, o controlo das pontes térmicas e a utilizagdo de ganhos

solares.

7% Gongalves (et al.) — Ambiente construido clima urbano e utilizagéo racional de energia nos edificios da cidade de
Lisboa, 2004.
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Figura 78 — Low Energy House com
orientagao Nordeste-Sudoeste.
Arg.® Kilian + Hagmann, Estugarda,
1993-1994.

Foi determinante para este projecto
a localizac&o numa encosta a
Poente e o objectivo de baixo

consumo energético, muito baixo

devido ao valor U (ou K) médio das
envolventes inferior a 0,3 W/mz2K.
(fonte: Solar Energy in Architecture

and urban Planning)

As habitacdes passivas sdao um aprofundamento do conceito de habitacdes de baixo consumo
energético, que implica custos de construgao mais significativos, sobretudo nos paises mais frios. De
acordo com a experiéncia de Kronsberg, esta opcao implica um custo acrescido de 7% que é
reembolsado num periodo de 20 anos através das economias feitas no consumo de energia da
rede'™. As habitagbes passivas possuem as mesmas caracteristicas que as LEH, mas exigem-se
desempenhos mais elevados: o nivel de isolamento é superior; ha uma preocupagdo maior com a
inércia térmica garantida sobretudo pelos pavimentos; e, a utilizagdo de ganhos solares é maior, sendo

obrigatéria a orientacao a Sul.

Na Alemanha as necessidades nominais de energia de habitagbes passivas estao entre 10 e 15
kWh/m2/ano (Figura 79), mas em Portugal uma habitagao passiva com solugdes para aquecimento e
para arrefecimento pode chegar a necessidades nominais nulas. Quando complementadas pela
instalacao extensiva de painéis fotovoltaicos, as habitagbes passivas podem nao so6 ser habitagoes de
consumo nulo (zero energy houses), mas chegar mesmo a ser de produgao extra de energia (e-plus
houses), ou seja, habitagbes que produzem mais energia do que a que necessitam (Figura 80). Estas
habitagbes devem estar ligadas a uma rede para onde possam descarregar o excedente de energia

produzido.

'8 Entrevista com Karin Engelke, habitante do bairro de Kronsberg, Handver, 2004.
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Figura 79 — Habitagbes passivas.

Arg.° Rolf Disch, Kronsberg (Hanbver).

Figura 80 — Habitagcoes e-plus.
Arg.° Rolf Disch, Bairro Vauban (Friburgo).

4.3 Materiais

431 Introdugéo: Selecgdo de materiais

A escolha dos materiais de construgdo e das suas formas de aplicagdo é determinante para o
desempenho ambiental de uma habitagdo, de um edificio ou de uma éarea residencial.

Os materiais incorporados na construgao sao geralmente divididos em materiais naturais, artificiais e
sintéticos, consoante a sua origem e o tipo de processamento. Esta diviséo, contudo, é insuficiente
para guiar uma seleccdo de materiais adequada a construgdo de habitagdo ambientalmente
sustentavel, como se vera em seguida. Na realidade nao existem materiais sustentaveis, mas sim
formas sustentaveis de os utilizar na construcéo.

Os efeitos ambientais dos materiais de construcdo dependem do seu desempenho, ao longo das
principais etapas do seu ciclo de vida:

- aproducéo (extracgao, fabrico, transporte e aplicagao na construgao);

= 0 UsO (contacto, desgaste, manutengao e funcdo construtivay;

- o destino final quando esgotado o tempo de vida do material (demoligao, reciclagem, etc.).
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A especificagdo "ecolégica' de materiais € um processo complexo, onde nao chega privilegiar
materiais locais, reciclados, ou de baixa energia incorporada. Cada decisao de projecto envolve um
compromisso ambiental, exigindo que o projectista avalie e compare solugbes ao nivel dos seus

impactes durante o seu ciclo de vida'™'.

Materiais estruturais

Nao existe a partida um material estrutural ecolégico, mas uma escolha informada dos componentes
mais adequados a localizagédo, fungéo e uso favorece o desempenho da estrutura do edificio. Os
materiais naturais sao geralmente considerados menos eficientes em fungdes estruturais; contudo,
varios exemplos concretos e a investigagdo sobre propriedades estruturais de materiais naturais

'82 Qs materiais estruturais mais utilizados (betdo, ago, madeira'®) tém impactes

contrariam esta ideia

ambientais muito diversos, podendo ser apontadas as seguintes recomendaces gerais para a sua

utilizacao:

- limitar o uso de betdo é fundamental uma vez que o ciclo de vida deste material provoca
desequilibrios ecologicos (consumos energéticos na produgdo de cimento, diminuicdo do
transporte de sedimentos nos rios e aumento da erosdo costeira associados a extracgao de
areias);

«  substituir parcialmente o cimento por pozolanas ou outros produtos com menores necessidades
energéticas € uma solugao para o aumento da economia, durabilidade e ecologia da construgao

de betao;

»  utilizar e reutilizar 0 aco é uma opgéao interessante pois embora o seu fabrico implique elevados
consumos energéticos a sua reutilizacao é possivel porque as suas durabilidade e adaptabilidade

(desmontagem e remontagem) s&o muito elevadas;

» A madeira € um material estrutural relevante como alternativa ecolégica dada a sua renovabilidade
e o contributo da sua produgado para o restabelecimento do ciclo do carbono, mas a sua
exploragao deve ser racional e sustentada, assegurando a reposigao das arvores abatidas e tendo

em conta a gestao sustentavel das areas florestais.

Existem ainda materiais estruturais menos comuns que podem ter um bom desempenho ambiental,
como, por exemplo: a pedra; a terra estabilizada ou compactada (em estruturas continuas com
limitagbes de altura); os fardos de palha (em zonas com percentagens muito baixas de humidade); as
colunas de bambu; ou ainda placas de plasticos reciclados de alta resisténcia, cuja utilizagao

representa uma mais-valia ambiental.

'8! gpiegel: Meadows — Green building materials, a guide to product selection and specification, 2000.

182 Elizabeth; Adams — Alternative construction, contemporary natural building methods, 2000.
'8 A pedra foi um material estrutural muito utilizado no passado, mas actualmente foi substituida por outros materiais.

134 LNEC - Proc.© 0806/11/17779



Materiais de preenchimento e acabamento

A seleccao de materiais de construcdo nao estruturais é também determinante no desempenho
ecoldgico e energético do edificio, devendo responder a exigéncias de reduzida energia incorporada
(Tabela 6) e minimizagdo de outros impactes ambientais no ciclo de vida; elevada resisténcia
mecanica; durabilidade; contributos para a salde e qualidade do ambiente interior; e elevada

eficiéncia energética no uso dos espagos construidos.

Para melhorar o desempenho ecolégico do edificio ao nivel da construgéo, a reincorporagéo de
carbono ou residuos limpos nos proprios materiais € uma forma de contrabalangar as emissoes

prejudiciais da construgéo.

Para garantir o elevado desempenho energético durante o uso do edificio a construir, a capacidade de
isolamento e de inércia térmica dos materiais de preenchimento e acabamento séo os factores mais

significativos.

Tabela 6 — Energia absorvida no fabrico de diferentes materiais de construcao.
(fonte: Lawson cit in K. Yeang, El Rascacielos ecoldgico)

Energia incorporada no fabrico,

Material de construgao incluindo transporte MJ/kg

Madeira dura seca ao ar 0,5
Terra estabilizada 0,7
Blocos de betao 1,4
Betao in situ 1,7
Painéis de betao pré-fabricado 1,9
Madeira dura seca em estufa 2,0
Mosaico ceramico (de argila) 2,5
Madeira branda seca em estufa 3,4
Gesso cartonado 4,4
Cimento 5,6
Granito local 5.9
Fibrocimento 7,6
Painel de aglomerado de madeira 8,0
Madeira lamelada colada 11,0
Vidro 12,7
Granito importado 13,9
Painel de contraplacado 24,1
Aco 34,0
Ferro galvanizado 38,0
Zinco 51,0
Tinta acrilica 61,5
PVC 80,0
Plasticos em geral 90,0
Cobre 100,0
Borracha sintética 110,0
Aluminio 170,0
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Métodos

A seleccao ecoldgica de materiais construtivos exige uma viséo global do uso dos recursos agua,
energia, materiais, residuos, solo, espago, patriménio e biodiversidade; no entanto, ndo se deve
basear apenas em factores de desempenho ambiental, mas também em critérios de resisténcia

mecénica e de integragéo arquitecténica'®.

A analise do desempenho ambiental deve ser feita com base em metodologias especificas e, durante
0 processo de projecto, é essencial a consulta de informacgéo técnica actualizada para a tomada de
decisobes referentes a escolha dos materiais de construgdo. Quando esta informagao técnica néo esta
disponivel € necessario um trabalho suplementar de investigacdo por parte do projectista. Um
instrumento auxiliar desta selecgao sao as listas comparativas como as do método Environmental
Performance Measurement (EPM)'®, que disponibiliza uma ordenacgéo em permanente actualizagao
(um ranking) dos materiais preferenciais disponiveis no mercado, listando-os de acordo com o seu
impacte ambiental e incluindo notas sobre as caracteristicas de cada material. O EPM constitui um
manual de consulta rapida, mas néo se adequa totalmente as caracteristicas da construgdo em

Portugal e ndo inclui todos os materiais disponiveis.

Outro instrumento auxiliar € a base de dados do Institut de Tecnologia de la Construccid de Catalunya
(ITEC)"® produzida em Espanha, mais completa e mais proxima da realidade nacional e que comeca a

ser utilizada em Portugal por investigadores e projectistas.
432  Materiais naturais

Os materiais naturais disponiveis localmente, mesmo tendo caracteristicas diferentes em cada regiao
do mundo, s&o os mais adequados a produgao de um edificio sustentavel, em grande medida devido
aos reduzidos custos de transporte que implicam. Contudo, a sua utilizagdo s6 sera ecologicamente
eficiente se também tiver em conta factores de durabilidade, segurancga, eficiéncia, conforto e salde

nos edificios.

A medida que as preocupacoes pela salde e pela sustentabilidade em edificios e areas residenciais

convergem'®’

, emerge uma nova geragao de materiais de origem natural e de técnicas de construcéo
com menor impacte ambiental, que atraem aqueles que procuram viver de forma mais saudavel e em

equilibrio com a natureza'®.
Esta abordagem a construgdo consiste ndo s6 num conjunto de técnicas mas também num
movimento cultural, em parte direccionado para a redescoberta da construgdo tradicional e sua

utilizagéo na satisfagdo das necessidades da sociedade actual. Deste modo, o retorno a construgao

184 ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.

18 Anink; Boonstra; Mark — Handbook of sustainable building, An environmental preference method for selection of

materials for use in construction and refurbishment, 1996.
'8 URL: http://www.itec.es.
Barton (et. al) — Shaping neighbourhoods. A guide for health, sustainability and vitality. Londres:
Spon Press, 2003.

'8 Edwards; Hyett — Guia béasica de la sostenibilidade, 2004.

187
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com materiais naturais tem criado espaco para o estudo e aplicagdo de métodos tradicionais e
alternativos que respondem as preocupagdes ambientais generalizadas e que permitiu a emergéncia
de um sector da “construcao natural”.

A “construgédo natural” deixou de estar associada a pobreza, tendo sido demonstrado que utiliza os
recursos naturais disponiveis de forma mais eficiente do que a construcao corrente e que o valor das
tecnologias regionais € relevante nao s6 ao nivel do desempenho técnico, mas também no que
respeita a expressao arquitectonica.

Alguns especialistas da “construcdo natural” defendem que nenhum material pode alcancar
plenamente o seu desempenho ambiental potencial se ndo estiver combinado com estratégias solares
passivas e de arrefecimento natural dos edificios. Outros defendem que o aspecto fundamental é que
0 material esteja integrado num sistema construtivo adequado. Na realidade, o material em si ndo é
condigéo bastante para a sustentabilidade de um edificio e igualmente relevantes séo as tecnologias
da sua utilizag&o, geralmente em conjunto com outros materiais, bem como as tecnologias de gestéo

do seu ciclo de vida.
Terra

Desde ha cerca de 10 mil anos que a terra € um dos principais materiais de construgao utilizados. A
terra serviu para construir habitagbes urbanas e rurais, mas foi também utilizada para erguer
monumentos como aquedutos, zigurates, mosteiros, igrejas ou mesquitas. Actualmente, mais de um

terco da populagéo do nosso planeta vive em habitaces de terra'®,

Para além das vantagens econdmicas, sociais, técnicas e ecologicas, o material "terra" tem um
interesse cultural e arquitectdnico, pois a diversidade das arquitecturas e dos modos de construgao
que permite € uma via preferencial contra a uniformizagao cultural que domina o mundo da construgao

desde o século XX.

A construgéo em terra nao transtorna nem esgota os ecossistemas, pois o material (a base de argila e
sedimentos calcérios) abunda e pode ser recolhido no proprio local das construcdes, preservando o

solo fértil que o recobre, improprio para ser utilizado na construcéo.

A utilizac&o da terra na construgao apresenta as seguintes vantagens ambientais:
«  origem natural;

» disponivel em grande quantidade;

»  disponivel num grande nimero de locais;

«  nao requer transporte;

» impacte ambiental de utilizag&o quase nulo;

. facil extracgao;

'8 A informagéo apresentada neste ponto resulta da sintese dos seguintes documentos:
ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001;
Dethier - Arquitecturas de terra, Trunfos e potencialidades de um material desconhecido, 1993;
Elizabeth; Adams — Alternative construction, contemporary natural building methods, 2000.
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- grande durabilidade se adequadamente aplicada;

« impacte ambiental de deposicao natural praticamente nulo;

. elevada capacidade de isolamento acustico;

»  elevada inércia térmica;

»  elevado equilibrio higro-térmico, regulando temperatura e humidade;

« economias de energia na produgao;

. economias de energia na utilizacado (em aguecimento e climatizagao);

- facilidade de auto-construcdo e de construgao evolutiva.

A construcao em terra apresenta 0s seguintes inconvenientes:

« amaior parte dos processos construtivos sdo intensivos em tempo e trabalho;
- aterra para construcao pode ter de ser estabilizada com produtos artificiais;

.« apresenta grande vulnerabilidade a accéo da agua em caso de proteccéo insuficiente;
- tem fraca resisténcia sismica, quando utilizada sem qualquer reforgo estrutural.
Os principais cuidados a ter na utilizagao da terra na construgao sao os seguintes:

» 0 material orgénico existente na camada superior do solo néo é adequado para a construgao e

deve ser separado;

« a adequabilidade da terra para construgdo depende da natureza da mistura natural entre os

cascalhos, areias, lodos e argilas que a compoem;
« aqualidade e a quantidade da agua utilizada s&o determinantes para os resultados finais;

- a terra para construgdo, na maior parte das técnicas disponiveis, tem de ser compactada

mecanica ou manualmente.
Os solos que sé&o utilizados nas aplicagdes construtivas pertencem a quatro grupos béasicos:
- solos argilosos (s6 utilizaveis com percentagens de argila até aos 30%);
- solos arenosos (de granulometria fina e com elevada percentagem de quartzo);
» godos ou cascalhos (s¢ utilizaveis quando os inertes sdo pequenos € quando a argila é
suficiente);
- lamas ou aluvides (também argilosos mas menos resistentes a humidade, exigindo estabilizacéo);
«  solos orgéanicos (que se distinguem pela cor e pelo PH inferior a 5,5 e que podem ser cultivados).
Podem-se adicionar aos solos utilizados aditivos naturais ou artificiais que corrigem e melhoram: as
propriedades mecénicas, como a cal, a gravilha ou o cimento; ou o desempenho térmico, como a
cortica e a palha.
A terra pode ser aplicada na construgao de diferentes formas: crua, cozida, ou organica. A terra para
utilizagdo em cru deve ter uma baixa percentagem de argila, ao contrario da terra que sera cozida, mas
ambas sdo extraidas do solo a partir de uma camada inferior a da terra organica que existe a

superficie, com uma consisténcia mais macia e uma cor mais escura. Nas coberturas e superficies
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ajardinadas deve-se utilizar a terra organica, que permitira o desenvolvimento de vegetacéo, mas este

tipo de terra nunca deve ser utilizada como elemento portante na construgéo.

A elevada inércia térmica esta presente nas aplicagdes de terra crua, de terra argilosa cozida ou com
terra organica, mas é mais significativa nos dois primeiros casos. Nas trés situagdes, os valores de
isolamento térmico n&o sdo muito elevados, pois a terra actua mais como retardador das trocas de
calor do que como isolante. Deste modo, é geralmente colocado isolamento complementar pelo
exterior, sobretudo nos paramentos do edificio virados a Norte. A construgao de terra, em qualquer das

suas diferentes aplicagdes (terra crua, cozida ou orgéanica), proporciona elevado isolamento acustico.

Nos itens seguintes descrevem-se as diferentes formas de aplicagéo da terra na construcao.

Terra crua

A terra crua aplicada na construcdo deve ser cuidadosamente escolhida em funcdo da sua

composicao. Na sua aplicacdo devem ser previstas formas de proteccao contra a acgao erosiva da

agua nas coberturas e alicerces (recorrendo por exemplo a produtos betuminosos hidréfugos). A

drenagem das zonas contiguas as paredes deve ser garantida, mas a utilizacao da terra crua nao esta

confinada as regides de fraca pluviosidade.

A terra crua é caracterizada pelas suas granulometria, plasticidade, compressibilidade e coeséo. Os

cascalhos e areias que a compdem nao oferecem, por si s, coesao e necessitam de ser estabilizados

por um composto, natural ou artificial, que desempenha o mesmo papel que o cimento no betao, e

que é geralmente cal ou argila. A argila, contudo, é um material instavel perante as alteracdes

higrométricas e a sua presenca em grande quantidade num material pode provocar patologias graves

na construcao; na terra crua compactada pequenas quantidades de argila séo suficientes para dotar o

material, depois de seco, de uma estabilidade duradoura.

Por todo o mundo podem ser ainda hoje encontrados mais de vinte métodos tradicionais de

construgao que utilizam a terra crua'®; com aplicagao na arquitectura contemporanea destacam-se os

seguintes métodos:

. Taipa - paredes monoliticas erguidas com moldes laterais € compactadas manualmente;

«  PISE ("Pneumatically Impacted Stabilized Earth") — terra projectada pneumaticamente;

»  Adobe - tijolos de terra crua moldados, secos ao Sol e utilizados em alvenaria;

»  BTC ("blocos de terra compactada") — tijolos de terra crua e cal, compactados mecanicamente;

» Tabique (também chamado pau a pique ou enxaimé) — estrutura de madeira revestida ou
preenchida por terra aplicada manualmente;

» "Cob" - blocos amorfos de terra e palha moldados manualmente;

«  Terra contida em moédulos — sacos, pneus ou outros contentores cheios com terra crua.

19 CRATERRE URL: http://terre.grenoble.archi.fr/accueil. php.
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Taipa

A taipa € um dos métodos construtivos com terra crua mais utilizados e é hoje considerado um dos

mais econoémicos (Figura 81)™'. O método baseia-se nos seguintes procedimentos:

- selecgao de uma terra muito arenosa (70% de areia), rica em pedras e cascalho mas pouco
argilosa (10% a 20% de argila);

- extraccao e arejamento da terra;

«  deposigdo da terra num molde constituido por dois taipais laterais, onde é prensada com a sua
humidade natural ou com a adigdo de agua;

»  compactagao da terra nos taipais por camadas sucessivas (depois de concluida a Ultima camada,
0s taipais podem ser imediatamente retirados);

- as fases seguintes da construcdo podem prosseguir imediatamente, dado que o endurecimento

da taipa por secagem nao requer paragem de obra.

Figura 81 — Construgéo em taipa a vista. Arg.° Rick Joy (fonte: Desert Works)

Os factores criticos da construgdo em taipa consistem na composicao e humidade do solo e no nivel
de compactagdo das varias camadas. O solo mesmo tendo uma composicéo aparentemente ideal
deve ser testado, pois a sua variabilidade de desempenho ¢é grande e sé testando se pode aferir quais
as correcgOes necessarias. A humidade do solo pode ser aferida antes da aplicagdo a medida que se
vai juntando &gua, atraves da avaliagdo da consisténcia e resisténcia da amostra. Quando a terra se

esboroa necessita de mais agua, quando se mantém coesa e se parte quando atirada ao chéo o nivel

91| Seminario "Arquitectura de terra em Portugal’, Setembro 2004 - Embora alguns estudos de viabilidade econémica

considerem a taipa dispendiosa pela méo-de-obra que exige, na prética alguns profissionais defendem que esta
opgao torna-se mais econdémica por ndo ser necessario adquirir os produtos pré confeccionados (adobe ou BTC)
cujos custos sdo ainda elevados.
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de humidade é o adequado. Se durante este teste a amostra mantiver a sua forma, a humidade é

excessiva € a terra a utilizar deve secar antes de se colocar nos taipais.

Os métodos manuais de construgdo com taipa séo hoje ainda utilizados em muitas partes do mundo e
em diferentes zonas climéticas, mas a taipa manual € um processo construtivo que exige tempo e
trabalho intensivo e cujo sucesso depende da experiéncia dos taipeiros, pois muitas decisdes e
medigbes s&o tomadas empiricamente, baseadas num conhecimento transmitido oralmente ou por

observagdo. Em Portugal é sobretudo em habitagdes rurais (Figura 82) ou em reabilitacdo de

habitagdes antigas que se utiliza este método de construgéo.

Figura 82 — Edificio de habitagdo unifamiliar em taipa, pedra e madeira. (fonte: Miguel Peixinho)

Desde que o potencial da construgdo em terra foi revalorizado, a partir dos anos 70, tém sido
desenvolvidos sistemas mais sofisticados e industrializados para a sua aplicagao (Figura 83). Contudo,
0 uso contemporaneo da taipa, sobretudo na habitacéo, é ainda afectado pelo facto de nao constituir
um processo rapido de construgdo. As paredes de taipa de um edificio de habitacdo unifamiliar
demoram pelo menos trés semanas a erguer'® competindo dificilmente com os sistemas pré-
fabricados de madeira ou com os painéis de gesso cartonado prontos a aplicar (solugdes de
construcdo rapida mas que oferecem valores inadequados de massa para a retencédo de ganhos
térmicos na habitagao).

De acordo com alguns profissionais experimentados, para a taipa ter um lugar no mercado da
construgdo de habitagcdo é necesséario que o prego dos materiais de construgdo correntes integre
custos ambientais, e que os processos de construgdo com terra monolitica se tornem mais rapidos e
eficientes. Uma vez que a integragdo de custos ambientais € um processo politico moroso, tem sido
na aceleragdo do processo de compactacdo e na pré-fabricagao da taipa, que se tem investido para
promover este material natural.

Estao disponiveis produtos naturais para o reforgo da resisténcia, isolamento e impermeabilizagao da

construcao em terra crua, bem como equipamentos que permitem agilizar 0s processos construtivos.

192 Elizabeth; Adams — Alternative construction, contemporary natural building methods, 2000.
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Estdo também em curso aperfeigoamentos que visam conceber sistemas de construgdo que permitam

fazer face ao risco sismico.

Figura 83 — Construgéo
contemporanea com a aplicagéo de

taipa.

(fonte: www.unige.ch/cuepe/idea)

PISE

Desde ha duas décadas que tém sido feitas investigagoes e testes sobre compactagéo pneumatica da
taipa e a sua aplicagao por projecgao, recorrendo a tecnologias também usadas para o betao. Tem-se
procurado apurar a constituicao da mistura de terra utilizada, os sistemas de cofragem e de vibragéo e
as solugdes para os acabamentos e para os vaos. Depois do sucesso de vérios projectos-piloto, o
PISE (que retoma o nome tradicional deste tipo de construgéo) é j& um sistema com um lugar no

mercado da construgao de habitagao nos paises da Europa Central, nomeadamente na Austria.

Esta técnica construtiva € um aperfeicoamento da taipa tradicional que procura tornar mais rapido o
processo construtivo de paredes monoliticas em terra e reduzir as exigéncias de trabalho manual. No
PISE o ar comprimido é utilizado para conduzir e compactar a terra contra uma cofragem unilateral
(num processo semelhante ao do betdo projectado) facilitando as tarefas de moldagem e de
compactagdo. Depois da projecgao da terra contra o molde, através de mangueiras, o material em
excesso é retirado e a parede é alisada, podendo nao requerer qualquer tratamento superficial. Esta
tecnologia é bastante mais dispendiosa do que a taipa manual e exige equipamentos especificos, nao

sendo a mais apropriada para a auto-construgao.
Adobe

Das varias solugbes disponiveis para a terra crua, o adobe é a de utilizagdo mais facil por constituir
uma construcdo em alvenaria modular, de pequena dimenséo e de rapida aplicagdo e produgao.
Produzir tijolos de adobe consome apenas 1% da energia necessaria para a produgdo de tijolos

cozidos ou de blocos de cimento (Figura 84). O adobe utiliza de preferéncia terra bastante argilosa
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(80% de argila) mas muito arenosa, a qual se junta agua até a obtengédo duma pasta semi-dura (15 a

30% de agua) que é modelada a mao ou preparada num molde e depois seca ao Sol.

Este material constitui a base de toda a arquitectura mesopotamica e foi adoptado pelas tradigbes
tanto hispéanicas e islamicas, como helénicas e romanas, abundando também na arquitectura popular
portuguesa (Figura 85). A construgdo em adobe no Iémen combina tijolos de vérias dimensoes

conseguindo erguer paredes de grande altura e alcangando mais de 10 pisos.

O adobe contribui para a obtengdo de elevados niveis de conforto ambiental passivo devido a sua
capacidade de moderar as amplitudes térmicas diurnas e sazonais. Os pavimentos e tectos
abobadados de adobe podem ter um papel decisivo na melhoria do desempenho térmico, ao

aumentar a massa disponivel para absorcéo de calor e retengdo de ganhos solares.

A qualidade de um sistema construtivo em adobe, assegurando elevados niveis de conforto e
seguranga, depende ndo sé da qualidade da terra utilizada, mas também, do tipo de ligantes, das
fundagbes e do isolamento adicionado. Os ligantes naturais mais utilizados sao a areia e a palha. Os
ligantes artificiais, como a cal, o cimento ou as emulsdes de asfalto, tornam as paredes de adobe
muito resistentes a insectos, outros animais e ao fogo e aumentam a sua durabilidade, contudo alguns
dificultam, ou anulam, a sua biodegrabilidade. As fundagbes de pedra ou gravilha sao as mais
utilizadas, sendo a gravilha a mais indicada para zonas sismicas.

No que diz respeito ao isolamento térmico do adobe, estdo disponiveis materiais & base de canas, de
palha, de subprodutos da madeira, de cortica ou de fibras vegetais, geralmente revestidos a argila e

aplicados directamente sobre a parede de terra. Alguns destes materiais podem isolar sem eliminar a

expressao tactil da construcéo em terra.

Figura 84 — Tijolos de adobe a

secar.

(fonte: www.planob.com)

Figura 85 — Tijolos de adobe
aplicados em parede rebocada.

(fonte: Manuela Fazenda)
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O adobe em Portugal tem ja vérios produtores, alguns dos quais estao a investir na sua diversificacéo,
produzindo adobes leves com a incorporagao de palha ou cortica (conseguindo maior isolamento
térmico) e sistemas construtivos mistos com estrutura em madeira e enchimento e revestimento em

adobe'®.

BTC

O bloco de terra prensada ou compactada (BTC ou CEB) € uma versdo moderna do adobe,
empregando terra pouco humida, argilosa, sem cascalho e arenosa (com 11% até 25% de argila) que
€ prensada mecanicamente (Figura 86). Os BTC podem ser constituidos apenas de terra (ndo
estabilizados) ou ter a adicdo de uma reduzida percentagem de ligante para estabilizacdo, geralmente
cal na ordem dos 6% a 10% ou cimento na ordem dos 3% a 6%.

Os BTC estabilizados com cal hidraulica ndo se coadunam com elementos estruturais de betéo,
devendo ser conjugados com a madeira™. No caso de se pretender utilizar elementos de betao,
devera usar-se BTC estabilizado com cimento. Contudo, as alvenarias de BTC s&o autoportantes e tém

uma boa resisténcia sismica, pelo que geralmente a sua utilizagdo n&ao requer estruturas de betao.

Na producao de BTC comegou recentemente a recorrer-se a processos de densificagcao da terra por
vibracdo, semelhantes aos da construcao em betdo, que sao depois finalizados por uma ligeira
compressao. Em Portugal este tipo de BTC é um produto ja comercializado, embora com um custo

superior ao do adobe. Este material permite um acabamento da construgao mais perfeito e liso do que

0 adobe devido a elevada qualidade das alvenarias.

Figura 86 — Fabrico de Blocos de Terra Compactada.

(fonte: Alternative Construction)

Tabique e Cob

O tabique, "taipa de pau a pique" ou "enxaimel', ¢ um sistema construtivo onde a terra, bastante

argilosa e abundantemente misturada com palha ou com outras fibras vegetais locais, é utilizada como

1% No Algarve produz-se actualmente adobe em série e fabrica adobe com palha e com cortiga, existindo protétipos de
aplicacao de construgao com madeira e adobes leves.

194 Alguns fabricantes portugueses de BTC defendem esta posicao recomendando o uso da fundagao progressiva com
uma transigdo gradual de blocos estabilizados com cimento para blocos sem aditivos.
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guarnicdo de estruturas de suporte em madeira. Esta massa € aplicada sobre ripas entaladas entre os
pilares da ossatura da construcéo. O tabique tem, em relagdo ao adobe e a taipa, a vantagem de

incorporar um isolante térmico natural, a palha, combinando inércia e isolamento térmico.

O Cob é uma variante simplificada do tabigue, em que uma terra bastante plastica, obtida adicionando
agua e amassando com palha, € modelada em bolas sucessivamente amontoadas e comprimidas
sem estrutura de suporte, constituindo paredes monoliticas. Este tipo de construgao, embora primitivo,
pode originar arquitecturas monumentais e tem exemplos em todo o mundo. Em Inglaterra, a
construgdo em Cob tem uma longa tradigdo, estando inclusivamente presente em edificios de dois
pisos. O principal problema do Cob, que se aplica também em tabique, é o da absorgao de humidade
e consequente apodrecimento da palha e enfraquecimento da parede. Este problema é geralmente
resolvido pelo desenho cuidado da cobertura, das fundacdes e do embasamento, e pelo revestimento

Com argamassas porosas.

Terra contida em médulos

Este é um material de construgdo alternativo, pouco utilizado na Europa, mas muito explorado
recentemente nos Estados Unidos, sobretudo em construgdes de emergéncia e em auto-construgao
(Figura 87).

Este sistema construtivo de baixo custo consiste simplesmente na utilizagao de terra (ou areia) dentro
de sacos. Embora de aplicagédo limitada, este sistema é muito econdémico e simples e adequa-se
sobretudo a regides onde ndo ha argila nem madeira, ou em situagbes apds catastrofe onde é
necesséria construgdo rapida. Para além destas caracteristicas vantajosas, o sistema da terra contida
em moddulos apresenta uma grande liberdade formal, uma vez que os sacos podem ser dispostos de
forma rectilinea ou curvilinea, dada a sua flexibilidade. Os contentores modulares da terra podem ser
sacos de diversas formas, ou mesmo pneus de borracha, dando uma utilidade construtiva a um

material cuja deposicao ou queima constitui um problema ambiental grave.

Figura 87 — Terra contida em

madulos.
Auto-construgéo, Califérnia.

(fonte: Alternative Construction)
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A investigacao sobre a construgdo em terra crua concentra-se actualmente em dois locais principais: o
laboratério de construgao experimental da Universidade de Kassel (Gernot Minke), e o Centro
Internacional de Construgédo em Terra de Grenoble (CRATerre). O trabalho de investigagéo de Gernot
Minke envolve ndo s a analise da resisténcia fisica e estrutural de diferentes terras, mas também a
adicdo de materiais porosos para reduzir a condutibilidade térmica da terra e assim aumentar a sua

capacidade de isolamento térmico'.

No mundo em vias de desenvolvimento a construgdo em terra crua tem um elevado potencial de
aplicacdo, pois em determinados contextos sociais a empregabilidade de méao-de-obra numerosa
pode constituir ndo um inconveniente mas uma vantagem para a comunidade onde os reduzidos

niveis de actividade tenham consequéncias sociais prejudiciais.
Terra cozida

Na terra que se destina a ser cozida as altas temperaturas produzem uma estabilizacao irreversivel,
diminuindo as possibilidades de reutilizacdo. Esta terra deve ter uma grande percentagem de argila
que o fogo consegue estabilizar. A terra cozida tem necessidades energéticas elevadas, mas muito

inferiores as da produgéo de tijolo convencional e de cimento.

Existe também outro processo redescoberto pelas construgbes experimentais em terra: o geltaftan,
onde a construcéo é impregnada com combustivel e cozida depois de erguida, ao mesmo tempo que
é utilizada como forno de olaria para outras pegas, colocadas dentro da construcéo e que cozem com

o calor intenso que ali se produz.
Ceramicos

Os materiais ceramicos sao produzidos a partir de argila crua, através de processos de cozedura com
energia incorporada. Estes materiais sao utilizados em grande quantidade na construgao, em alvenaria
de preenchimento estrutural (tijolo furado), em pavimentos (abobadilhas) e revestimentos (mosaicos).
A maior parte destes produtos originados a partir da cozedura da argila tém uma elevada durabilidade
e uma inércia térmica relevante, embora ndo tao elevada como no betédo ou como na taipa.

O principal impacte ambiental das ceramicas é devido ao combustivel queimado durante o processo
de cozedura. Os tijolos recuperados sdo uma alternativa que, quando disponivel localmente,

apresentam também a vantagem de reduzir consumos de energia de transporte.
Termo-argila

Os blocos de termo-argila tém melhor desempenho ambiental do que o tijolo corrente, tanto devido a
redugao de energia no seu fabrico, como a melhoria do isolamento térmico. Estes blocos constituem

um material isolante portante, oferecendo uma alternativa interessante aos materiais isolantes de

1% Este processo de actualizagao da construgéo em terra é semelhante aquele que os produtores de termo-tijolo tém
utilizado pois procura conceder a terra propriedades que de forma econémica melhorem o desempenho energético
destes materiais construtivos durante o uso dos edificios onde sdo aplicados.
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revestimento. Trata-se de um material mais leve do que o tijolo convencional que integra poliestireno
ou argila expandidos, podendo ser aplicado como alvenaria de preenchimento ou como material
autoportante. Os blocos de termo-argila com granulos de poliestireno séo os menos ecolédgicos devido
aos impactes ambientais especificos da producdo deste material artificial. Existem também blocos
deste tipo que integram serradura de madeira, sendo o seu fabrico mais ecolégico (pois nao implica
0S consumos energéticos da producdo de poliestireno ou de argila expandida) e os seus niveis de

inércia térmica, isolamento térmico e isolamento acustico mais elevados'®.

Os blocos de termo-argila séo resistentes, incombustiveis, reciclaveis e apresentam-se em maddulos
desenhados para que a montagem da alvenaria requeira quantidades minimas de argamassa,

tornando a construgao mais rapida, limpa e econémica.
Solo em coberturas

As coberturas verdes ou ajardinadas sao uma forma de utilizagcdo da terra na construcao, embora os
seus beneficios ambientais sejam diversos dos da utilizagao da terra como alvenaria. Uma cobertura
verde pode ser cultivada com vegetagado rasteira, tendo geralmente um minimo de 20 cm de terra
organica e uma pendente maxima de 30° para reter agua no solo. O valor do isolamento térmico do

solo ndo é muito grande, mas a sua inércia térmica € significativa.

Os beneficios das coberturas verdes séo sobretudo ambientais e estéticos, pois a terra cultivada em
coberturas contribui para a moderacao do clima local, para a disponibilizag&do de espago verde com
actividade biolégica, e para a protecgdo contra o ruido. No que respeita aos consumos de energia no
sector doméstico, esta € uma opgao com um custo de construcéo adicional nao recuperavel por via
das economias de energia'’, contudo se tivermos em conta os beneficios na biodiversidade das areas

residenciais, esta é uma opgéao a valorizar.
A terra e a habitagéo

Nas regides em desenvolvimento, incluindo Portugal, onde se pretendem ciclos produtivos rapidos, a
tradicdo da construgdo em terra desapareceu sendo substituida pela reproducdo dos esteredtipos
tecnoldgicos e arquitectonicos actuais. Para contrariar esta tendéncia tém sido criadas associagoes
que tem como objectivo estudar e divulgar a construgao em terra'®, Contudo, a construgdo em terra
ainda se depara com varios obstaculos, tais como: a auséncia de competéncias para a produgao de
habitagbes em terra; a dificuldade de integracdo das habitagbes em terra no mercado imobiliario
corrente; a falta de arquitectos especializados e de engenheiros com conhecimentos sobre o célculo
de estabilidade e desempenho térmico dos edificios em terra; e a auséncia de regulamentacao

especifica’.

1% URL: http://www.fornacidimanzano.it.

97 ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.

1

©

% URL: http://wwww.centrodaterra.org.

1

©Q

° Dethier — Arquitecturas de terra -Trunfos e potencialidades de um material desconhecido, 1993.
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A medida que a populagdo mundial se aproxima do limite de capacidade de carga do Planeta®®, as
exigéncias de responsabilidade ética e social crescem e é cada vez mais necessario projectar e
construir em harmonia com o ambiente, garantindo ndo sé a conservagao de recursos, como também
a sua distribuicao justa. Os sem-abrigo representam um quarto da populacdo mundial. Este problema
internacional de habitagao, que é também um problema de higiene e de salde, gera pressdes sociais,
e pode conduzir a estados de crise.

A construgdo em terra e com outros materiais naturais e locais ¢ uma solugdo pertinente para a
habitagdo econémica e para a auto-construgao. Desde a primeira crise de energia dos anos 70 que
alguns autores defendem que a solugéo para os sem-abrigo dos Estados Unidos reside no recurso a
experiéncia do uso da terra, alertando para o valor das interacgdes reciprocas entre os paises em
desenvolvimento e os paises industrializados, tanto no plano econdmico e dos sectores tecnolégicos

ou socioculturais, como no proprio Ambito da habitagdo para os menos favorecidos®'.
Fibras vegetais e animais

Este tipo de materiais de origem natural e organica séo totalmente renovéveis, mas tém pouca
capacidade de constituir um acabamento final e sdo mais utilizados em construcdes mistas

(geralmente associados a terra crua).

Entre os materiais construtivos de origem vegetal encontram-se a palha, a celulose, as fibras de coco,
o linéleo a base de 6leo de semente de linho, ou a soja, utilizada em ligantes. Os materiais de origem

animal (ex., 1& de ovelha, couro) s&o menos utilizados.
Palha

A palha pode nao parecer um material de construgéo credivel para o futuro da habitacdo, mas o seu
uso tem-se vulgarizado e associado a formas de arquitectura contemporanea. A palha pode ser usada
como ligante ou em fardos que funcionam como blocos de alvenaria. Alguns dos primeiros edificios
em alvenaria de fardos de palha, que datam do séc. XIX, estdo ainda em bom estado. Este tipo de
construcao natural beneficiou significativamente com o uso generalizado das ceifeiras debulhadoras e

a mecanizacao do enfardamento da palha.

As principais vantagens da utilizagao da palha na construgao sao:

- grande e imediata disponibilidade local (em zonas rurais);

«  baixo prego;

- facilidade de auto-construcao;

« auséncia de impactes ambientais significativos (sem transporte de grandes distancias);
« auséncia de residuos nao biodegradaveis na demoligao;

»  reutilizagdo de um residuo agricolas de decomposicao lenta e dificil, evitando a queima;

20 Wackernagel; Rees — Our Ecological Footprint: Reducing Human Impact on the Earth, 1994.
21 Elizabeth; Adams — Alternative construction, contemporary natural building methods, 2000.
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boa resisténcia ao fogo quando compactada e rebocada;
- excelentes propriedades isolantes.
Os problemas que podem ocorrer com a aplicacao deste material na construgao sao:
fraca resisténcia a humidade;
decompde-se na presenca de agua e a decomposicao pode originar combustao;
- eventual alojamento de insectos e roedores;
eventual presenca de factores alérgicos;
»  resisténcia mecanica limitada;
elevado custo de transporte;
« elevadas espessuras de parede e ocupagao de espaco;
exige mao-de-obra intensiva.

A resisténcia da palha ao fogo é boa, uma vez que quando compactada n&o arde devido a auséncia
de oxigénio (encontram-se lareiras construidas em paredes de palha compactada®?), mas a
resisténcia mecanica é limitada e as paredes de palha devem ser consolidadas por tirantes de ferro ou
de bambu. O problema da humidade e dos parasitas pode ser resolvido por um desenho cuidadoso

dos detalhes das paredes.

A palha tem geralmente sido utilizada como material ndo portante, complementado por um sistema
pilar-viga de outro material como o0 ago ou o betdo. Contudo, estdo em desenvolvimento sistemas de
fardos de palha reforgados para aplicagbes portantes e estruturais. Tecnicamente, na construgao em
fardos de palha muito pode ainda ser feito para o aperfeicoamento e sistematizacédo dos processos

construtivos implicados.
Fardos de palha portantes

Esta aplicagdo da palha é geralmente indicada para construgbes de um sb piso, mas a pré-
compactagao da palha possibilita a sustentacdo de cargas mais elevadas. Actualmente utilizam-se
varios sistemas para a pré-compactacgéo dos fardos, tais como a aplicagéo de ripas de madeira ou
varbes metdalicos que passam pelo interior dos fardos e os ligam e comprimem (Figura 88).

A dificuldade que a utilizagao de fardos de palha na construgéo autoportante apresenta é que, embora
o material seja de aplicagcdo simples, o célculo estrutural € complexo®®. Em areas sismicas, em
edificios de dois andares, ou em zonas onde as cargas de neve sobre a cobertura séo significativas, a

auséncia de um meétodo de calculo consensual torna dificil o licenciamento deste tipo de construcéo.

E ainda de referir que a aplicagédo de reboco, mesmo sem ser armado, torna as paredes mais coesas e

resistentes, melhorando a seguranca estrutural do conjunto.

22 Pgschich; Zimmerman — Mainstreaming sustainable architecture: casa de paja: A demonstration,
2001 (p. 51).

28 Elizabeth; Adams - Alternative construction, contemporary natural building methods, 2000 (p. 218).
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Fardos de palha n&o portantes

Adicionar uma moldura estrutural do tipo pilar-viga aos fardos de palha simplifica o célculo estrutural e
facilita em grande medida o licenciamento da construcéo, especialmente para edificios com mais do
que um piso. Os fardos de palha podem ser colocados no lado interior da estrutura, deixando-a a
vista, preenchendo a malha estrutural (Figura 89) ou ainda aplicados pelo lado exterior, encobrindo a

estrutura.

E ainda possivel combinar os fardos de palha com outros materiais de forma a constituir uma estrutura
composita, de grande resisténcia mecanica. Geralmente esses materiais sdo: rebocos e estuques;
painéis de gesso cartonado; ou estruturas leves como tirantes, ripas ou vardes fixos aos painéis ou
redes envolventes. Estes fardos de palha reforcados podem mesmo ser utilizados para construir
abdbadas ou outras coberturas ao ser entrelagados ou envolvidos por canas ou bambus, criando o

efeito de cesto.

A construcdo em palha adquire uma expressao propria quando no exterior os fardos séo deixados a
vista, depois de sujeitos a um corte rasante, através do qual a parede perde os seus elementos soltos,
tornando-se numa superficie lisa e compacta, resistente a intempérie. Ao contrario do que geralmente
se pensa, esta situagao nao retira durabilidade as paredes pois, desde que o interior dos fardos esteja
bem compactado e que o exterior esteja protegido por um beirado e uma fundagao para evitar a
entrada de agua pela cobertura ou pelo solo, 0 material sera resistente a erosao. A palha é, como a
terra crua, um material que precisa de "um bom chapéu e umas boas botas' para se proteger da
penetragdo da agua que é um dos seus principais inimigos. No caso dos paramentos exteriores o
contacto superficial com a agua nao é prejudicial, desde que garantindo o adequado escoamento da

agua para que nao se acumule nestas superficies e estas possam secar rapidamente.
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Figura 89 — Construgcao em fardos de palha, antes de

rebocada.

(fonte: www.planob.com)

Bambu

7

O bambu é um material natural de vasta aplicacdo na construgdo. O seu uso é especialmente
adequado em zonas sismicas como complemento a construgdo nao rigida, como por exemplo, de
fardos de palha. Contudo, se o bambu néo for cultivado nas regides onde ¢ aplicado, a sua utilizagéo
carece de interesse ecoldgico, pois exigird importagdes volumosas.
As principais vantagens da utilizagao do bambu na construcéao séo:
»  cresce significativamente mais depressa do que as arvores e oferece uma resisténcia comparavel

a madeira, sendo muito mais flexivel;

»  pode atingir maior resisténcia a compresséo do que o betéo e praticamente a mesma resisténcia a
traccao do que o ago®;

«  as estruturas de bambu s&o leves e flexiveis, reagindo bem aos ventos fortes e as vibragoes (este
desempenho ¢é variavel, de acordo com as solucdes adoptadas para as juntas entre segmentos e
pode ser corrigido com a aplicagdo de sistemas estruturais redundantes que reforcam e protegem
0s sistemas estruturais principais).

Os problemas que podem ocorrer e os cuidados a ter no uso de bambu na construcéo sao:

- 0 bambu expande-se e contrai-se com as variagdes de humidade, em valores que chegam aos

6% do seu diametro, dificultando a concepgéo de solugdes para as juntas;

= ascanas de bambu devem estar bem protegidas tanto da humidade como do sol;

« 0 cultivo do bambu de qualidade exige ndo s6 condicbes climéticas e de solo especiais, como
muita manutencao, o que o torna dispendioso;

= para se conseguir um bambu adequado para a constru¢ao de estruturas leves deve-se assegurar
a qualidade dos métodos de cultivo e de secagem;

. a cura do bambu leva entre 3 a 4 meses e tem de ser feita na horizontal, em ambiente fresco,

ventilado mas nao demasiado seco;

2% Elizabeth; Adams - Alternative construction, contemporary natural building methods, 2000 (p: 237).
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= 0s insectos constituem uma grande ameaga do bambu e podem levar ao colapso de estruturas
(este risco pode ser mitigado por processos de cura como a fumagem, fervura ou emersao em

solugbes causticas);

» alguns dos produtos para tratamento contra insectos sdo toxicos e devem ser substituidos por

borato de sddio apds a colheita ou por processos de fumagem natural;

« as colas utilizadas nos materiais compostos com bambu sdo geralmente tdxicas e devem ser

substituidas por colas nao reactivas ou por colas a base de soja.

O diametro de uma cana de bambu n&o aumenta significativamente desde que desponta até atingir
metros de altura e serdo os rebentos seguintes da mesma planta que terdao um didmetro cada vez
maior. Assim, embora cada rebento cresga muito depressa, sé alarga a sua secgdo ao longo de um
processo muito mais lento. Depois de aplicado na construgéo a durabilidade do bambu varia com o
clima, com a presenga de insectos, e com a idade com que foi cortado. O bambu cortado adulto (mais

de 3 anos), quando fumado, pode durar varias centenas de anos.

Outras fibras vegetais

Para dar resposta a um mercado emergente tém surgido varios produtos naturais isolantes a base de
diversas fibras vegetais para além da palha. As fibras de coco (Figura 90), de canhamo, de celulose e
de madeira e a cortiga séo largamente utilizadas e a sua eficacia esté ja demonstrada pelo sucesso
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comercial de diversos produtos®™. O impacte ambiental destas fibras &€ muito baixo, sendo apenas de

considerar o decorrente do transporte que é dificultado pela sua baixa densidade e elevado volume.

As fibras vegetais isolantes quando comparadas com materiais artificiais (como o poliestireno
expandido) sé&o ecologicamente preferenciais, pois contém niveis muito inferiores de energia
incorporada, nao sao téxicas e nao libertam substancias quimicas que afectam a camada do ozono.

Contudo, nem todas tém um desempenho equivalente aos produtos artificiais.

O isolamento com papel reciclado ou com fibras téxteis, como as utilizadas em jeans, € uma forma
eficaz ndo sé de conservagao térmica mas também de reutilizacdo de materiais que de outra forma
constituiriam residuos®®.

O aglomerado expandido de cortiga (Figura 91) é um produto vegetal constituido por cortica granulada
e tratada termicamente em autoclave. Este aglomerado é utilizado para isolamento térmico, acustico e
antivibratico, consoante a sua densidade. Devido a sua estrutura multicelular tem elevada resisténcia a
propagacao do calor e do som. O Unico problema ambiental deste material deve-se a sua dificil
eliminacdo, pois € um material imputrescivel constituindo um residuo que se nao for reutilizado

continuamente acabara em aterro.

%5 Existem isolantes a base de fibras de madeira especialmente concebidos para a construgao em
madeira que evitam o0 sobreaquecimento de verao deste tipo de construcao leve e tém sido aplicados
em vaérios edificios ecoldgicos: URL: http://constructionresources.com/.

26 Existem isolantes a base de papel de jornal reciclado eficientes e econdémico: URL:
http://constructionresources.com.
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Mas as fibras vegetais nao sdo Uteis apenas como isolantes. O papel, cujo uso construtivo tem sido
desde ha muito demonstrado pelos orientais, € um material natural que ressurgiu na construgéo em
aplicagdes estruturais baseadas em tubos de papel enrolado (Figura 92). Estes tubos podem ser
utilizados como apoios verticais ou como arcos, uma vez que a sua produgado permite também o

fabrico de segmentos curvilineos, permitindo a geragao de estruturas complexas.

Figura 90 — Isolamento de fibras de
coco certificado pelo Institut fir

Baubilogies Rosenheim GMBH.

(fonte: www.ecoconstruct.com)

Figura 91 — Aglomerado de cortica
fabricado em Portugal.
(fonte:

www.revarte.pt/aglomerado.html)

Kokos-Estrichdammplatte,
10 mm, 25 mm

Figura 92 — Casa de papel no Lago
de Yamanashi.

Arg.° Shigeru Ban, Japao, 1995.

(fonte: www.archinform.net)

Fibras e las animais

A |a de ovelha é um material cada vez mais utilizado, sobretudo em Inglaterra, onde tem sido integrada
em casas experimentais de desempenho ambiental exemplar, para fungbes de isolante térmico e
acustico®. A reutilizagdo de téxteis de origem animal ¢ uma das formas de isolamento mais ecologico
pois alia a conservacéo térmica, a conservagdo de materiais e a minimizacdo de produgdo de

residuos. A Unica ressalva em relagdo a estes materiais reside na resisténcia ao fogo.
Pedra

A pedra € um material de origem natural ndo renovavel mas abundante e muito duravel, podendo ser

reutilizado inUmeras vezes. Em Portugal a pedra é abundantemente utilizada na arquitectura

tradicional, tanto em fungdes estruturais como em paredes e revestimentos (Figura 93).

27 Existem isolantes a base de |a de carneiro que tém também a capacidade de abosrver humidade: URL:
http://constructionresources.com.
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O maior impacte ambiental da utilizagdo da pedra na construcdo € o transporte, seguido pelas
operacdes de extracgao (desmonte) que podem perturbar os ecossistemas naturais. O desmonte
pode ser manual, mecanico ou recorrer a explosivos, mas provoca geralmente transformagoes
topograficas. A pedra s6 é considerada um material natural ecolégico nos casos em que esta
disponivel localmente e em que a sua extracgdo néo é responsavel por desequilbrios ambientais
significativos.

As principais vantagens da utilizacao da pedra na construgao sao:

»  elevada resisténcia mecénica;

»  elevada durabilidade;

«  elevada inércia térmica;

»  facil manutencéao;

«  possibilidade de reutilizagao continua.

Os inconvenientes da aplicagao deste material na construgao séo:

»  n&o ser renovavel;

»  impacte paisagistico e ambiental da extracgdo em pedreiras;

- poluigao sonora da extraccdo em pedreiras;

»  eventual emissdo de gas radao (granito);

- extraccao, transformacao e transporte energeticamente exigentes.

Dada a sua origem natural a pedra é um material saudavel e ndo origina, em geral, problemas de
salde nem de contaminagdo. No entanto, alguns tipos de granito libertam radao (radiagéo nociva para
a salde humana) pelo que a utilizagdo de pedra com a presenca deste gas em edificios deve ser

evitada.

A reutilizacéo de pedra das demoligdes, que tem sido praticada desde a antiguidade, & uma estratégia

que se deve incentivar, aproveitando ao maximo a longevidade da pedra.

Figura 93 — Construcéo em pedra de tufo, seixos e terra.
Casal do Vale, Torres Novas.

A parte da parede em falta era em taipa, pelo que se
desfez com o passar do tempo devido a auséncia de
telhado.

(fonte: Manuela Fazenda)
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Produtos derivados — cal e fibras
Cal hidraulica e cal aérea

A cal é um material abundante na natureza, embora nao renovavel, que se obtém a partir da cozedura
de pedra calcéria a elevadas temperaturas. Este material é utilizado na impermeabilizacédo contra
humidades e bolores, resistindo a estas ameagas devido a sua elevada deformabilidade e baixa
rigidez.

As argamassas de cal, até a introdugao de cimento, eram o principal ligante utilizado na construgao;
hoje continuam a ter grande aplicag&o na manutengao e reabilitagdo do patrimoénio (Figura 94).

As argamassas de cal aérea podem ser constituidas com areia, com pé de tijolo ou com componentes
pozolanicas. Estas argamassas s&o as mais indicadas para as construgoes em terra, pois protegem
das patologias da &gua, da erosado e dos sais higroscopicos que podem diminuir a resisténcia e o
isolamento das paredes de terra crua.

As argamassas de cal aérea tém ainda a vantagem de, quando aplicadas na colocagao de ladrilhos ou
blocos, permitirem a sua recuperagao e reutilizacao posterior, 0 que nao acontece com argamassas a

base de cimento ou de cal hidraulica.

As argamassas de cal hidraulica diferem das anteriores por utilizarem uma cal que resulta, ndo da
cozedura do calcario puro, mas sim do calcario margoso, que tem argila em quantidade superior ao
carbonato. Estas argamassas levantam problemas semelhantes, embora ndo tado gravosos, aos das
argamassas & base de cimento Portland, como a baixa porosidade®®. Podem assim ser usadas na
consolidacao de construcdes antigas com argamassas de cal ou terra, procurando mater o conforto

higro-térmico da construgao tradicional, como alternativa ao cimento.

Figura 94 — Construcéo de pedra e terra depois de
caiada.

A cal protege sem obstruir a “respiragdo” da parede.
Com o passar do tempo vai se diluindo sem deixar

vestigios prejudiciais e pode ser facilmente reposta.

(fonte: Manuela Fazenda)

Fibras minerais

A 1a mineral (I& de rocha ou la de vidro) € um produto obtido a partir da fusdo de determinados
materiais inertes, submetidas a processos que permitem a passagem do estado liquido para o estado

solido fibroso. Este material € um dos isolantes térmicos com melhor desempenho ambiental durante o

28 Rodrigues — Compatibilidade entre as paredes e respectivos revestimentos, 2004.
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Uso, pois sao necessarias pequenas quantidades de material e de energia para se obter elevados
niveis de isolamento (Tabela 7). Contudo, a la de vidro € produzida a partir da silica por processos que

consomem elevadas quantidades de energia.

Tabela 7 — Hierarquia preferencial para a escolha de materiais para o isolamento de paredes.

(Adaptado de Handbook for Sustainable Building)

Preferéncia 1 Preferéncia 2 Preferéncia 3 Nao recomendado
Aglomerado expandido de L& mineral Espuma de vidro Espuma de Poliuretano
cortica Poliestireno expandido Poliestireno extrudido

Fibras celulésicas

Madeira

A construcdo de madeira tem como mais-valias a sua origem natural, a leveza e adaptabilidade e a
capacidade de absorver CO, durante o crescimento. Para a maioria dos governos europeus (nao
incluindo Portugal) a luta contra o efeito de estufa é indissociavel do uso da madeira na construgéo. O
incentivo a floresta parece ser a melhor forma de absorver o CO, em excesso no Planeta, uma vez que
ao utilizar uma arvore na construcao se esta a retardar o momento em que o CO,, absorvido durante o

seu crescimento, ¢ libertado para a atmosfera por combustdo ou decomposicéo.

A madeira ¢ um recurso natural disponivel na Europa em quantidade suficiente para que num futuro
proximo, em determinadas regides, se possa vir a considerar a estrutura de madeira como a opgao

2 Mas a madeira s6 & um recurso renovavel na

dominante para a construgéo sustentavel da habitagao
condigéo de ser realizada a reposicéo florestal. Em alguns paises o abate ilegal de arvores € uma
pratica generalizada, o que constitui uma ameaga para as florestas. O Forest Stewardship Council
(FSC) € uma organizacéao internacional que certifica florestas, garantindo que estao a ser geridas de

forma sustentavel?'®.

O uso de madeira localmente produzida (ou recuperada de demoligdes) € tao relevante como o uso de
madeira certificada para uma construgdo mais sustentavel. Existem eco-certificados para algumas
madeiras tropicais, mas apesar de ser possivel empregar madeiras exéticas ecolégicas na Europa, o
seu uso em grande quantidade € desaconselhado dado o elevado consumo de energia associado ao

seu transporte.

As principais vantagens da utilizagao da madeira na construgao sao:
« origem natural e auto-renovavel;

«  material reciclavel,

«  absorve CO, naturalmente;

- transformacéao e aplicacdo que incorpora pouca energia;

29 Edwards; Turrent — Sustainable housing principles and practices, 2000.
219 Gauzin-Mdller — Arquitectura ecoldgica: 29 ejemplos europeos, 2002.
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- rapidez de montagem;

- leveza e adaptabilidade;

- biodegrabilidade.

Os inconvenientes da aplicagao deste material na construgao séo:

- requer manutengao frequente quando exposta a elevada radiagéo solar;

«  éum bom condutor térmico, originando algumas perdas térmicas;

- se abarreira ao vapor falhar a condensacao intersticial pode originar degradacéao;

»  custo elevado de construgao se néo se recorrer a pré-fabricacgao;

- seimportada de regides distantes o transporte causa impactes ambientais significativos.

A forma tradicional de conceber uma estrutura de madeira baseia-se no encaixe, distinguindo-se das

estruturas de betdo e de ago, baseadas na justaposicao e na conexao. Contudo, pontualmente a

construgao em madeira associa-se ao betao e ao ago e aos seus sistemas construtivos.

Uma estrutura de madeira pode ser optimizada se for combinada com sistemas de conexao metalicos,
cujas pegas, embora representem um custo adicional, permitem que o sistema construtivo seja
facilmente desmontavel (especialmente Util em construgbes efémeras) e maximizar a reutilizagdo do
material.

Para garantir a longevidade da madeira € necessario protegé-la contra os agentes biolégicos de
degradacéo, colocé-la em obra com um baixo grau de humidade e conceber pormenores construtivos

que evitem a acumulagéo de agua.

A madeira certificada constitui a primeira preferéncia para a aplicagdo na construgéo (Tabela 8).
Contudo, esta ndo é uma opcgéo ecologica se o seu tratamento for feito com produtos téxicos nocivos
para 0 ambiente e para a salde humana (ex., sais de cobre, de crémio ou arsénico). Existem
alternativas aos tratamentos quimicos, como os procedimentos térmicos ou tratamentos mais indcuos,

como os a base de Borato.

Tabela 8 — Hierarquia preferencial para a escolha de materiais para a construgao de portas e janelas.

(adaptado de Handbook for Sustainable BuildingZ”)

Preferéncia 1 Preferéncia 2 Preferéncia 3 Né&o recomendado
Madeira certificada de Madeira com impregnagao  Aluminio, madeira tratada, Madeiras tropicais, PVC
elevada duragao de borato de sodio PVC reciclado

Nos Ultimos anos e sobretudo na Europa central, a construgao de madeira tem surgido na arquitectura
contemporanea. Na Alemanha, sobretudo na Baviera, implementou-se desde a década de 90 um
programa de incentivo ao projecto e construgéo de habitacdes de madeira para aluguer. Desde entdo
a construgao de edificios de estrutura de madeira difundiu-se rapidamente, tendo suscitado diversos

estudos sobre as normas de construgcdo, de seguranga contra incéndio e de conforto acustico, e

211 Anink; Boonstra; Mark — Handbook of sustainable building — An environmental preference method for selection of
materials for use in construction and refurbishment, 1998.
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motivado uma geragdo de novos arquitectos para a interpretagdo das tradigbes locais de
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construgdo®®. O sucesso deste exemplo demonstra quéo benéfico pode ser procurar pistas para a

habitagdo do futuro na habitagdo do passado.

Como a madeira ndo é um material com uma inércia térmica tao elevada quanto a da terra ou dos
rebocos, por constituir um material mais leve, quando aplicado em fachadas deve ser combinado com

o vidro para a retengao de ganho solares directos (Figura 95).

Figura 95 — Fachada de madeira
com painéis deslizantes de vidro.

(fonte: Facades)

Recentemente em Portugal varios conjuntos habitacionais denominados "ecoldgicos' utilizam a
madeira importada em sistemas de pré-fabricagdo. Na Serra da Estrela (Figura 96) e noutras
localidades tém sido construidas habitagdes integralmente de madeira, demonstrando que a procura
por este tipo de casa estd a crescer, sobretudo para segunda residéncia. Estas habitagbes sao
publicitadas como econdmicas, adaptaveis, evolutivas e rapidas de construir e, para além disso, por
beneficiarem da beleza natural da &rea envolvente. Resta saber se 0 seu comportamento térmico é
adequado a uma ocupagao nao sazonal, se 0s custos da madeira importada justificam as economias
na construcao, e se a arquitectura adoptada por este tipo de habitacdes (geralmente de inspiragao

nérdica) se enquadra no contexto cultural de referéncia.

Figura 96 — Casas de madeira na Serra da Estrela.

(fonte: Luis Morgado)

22 URL:http:/Awww.wohnen.bayern.de/exwobau.
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Produtos derivados — lamelados e contraplacados

Os produtos derivados da madeira, tais como os lamelados colados, o Oriented Strand Board (OSB) e
outros, tém tido grande aplicacdo na construgdo. Em relagdo a madeira, estes produtos tém a
vantagem de apresentarem maior estabilidade (na resisténcia mecanica e no aspecto) e de permitirem
realizar perfis de grandes seccdes e dimensdes longitudinais.

Alguns derivados da madeira, como o contraplacado utilizado em revestimentos e acabamentos, nao
sao materiais com bom desempenho ambiental, pois o seu fabrico requer elevados consumos de

energia e as colas aplicadas, em geral, ndo sao ambientalmente certificadas (Tabela 6).

Metais

A extraccao de metais pode originar alteracoes fisicas e emissdes toxicas e 0s processos de
transformagcéo e de tratamento de minério sdo energeticamente intensivos. Se 0s metais estao
expostos a agua corrente pode ainda surgir um problema ambiental adicional: os ides metalicos
atingem o solo e a agua, pondo em risco varios organismos. Os metais ndo estédo no topo da lista das
preferéncias da construgao ecolégica, pois embora sejam materiais de origem natural, em geral muito
duréaveis, reutilizaveis e reciclaveis, ndo sao renovaveis.

As exigéncias de manutengao, de reutilizacao e de reciclagem sao variaveis para os diferentes metais,
como se pode observar nos trés seguintes exemplos:

« 0 cobre & muito duravel, resiste a corrosao e é faciimente reciclavel, embora a sua extracgao

origine efluentes tdxicos; a sua reutilizagao e reciclagem sao economicamente rentaveis;

- 0 chumbo é faciimente reciclavel, mas € um material toxico cuja utilizagdo em contacto com a
agua potavel deve ser evitada; a sua disponibilidade é cada vez menor e o esgotamento das

reservas € previsivel a medio prazo;

. 0 zinco nao é reciclavel (apenas os seus residuos o sdo) mas é reutilizavel (inclusive o zinco
utilizado na galvanizagdo do ago); a extracgdo do zinco é poluente, ndo tem uma elevada
durabilidade e o seu uso para galvanizagdo € toxico; o esgotamento das reservas de zinco é

previsivel a curto prazo.

Existem outros tipos de metais frequentemente utilizados na construgdo que nao sao considerados

materiais naturais por serem ligas, como o aluminio e o aco (ver 4.3.3 — Ago e ligas metélicas).

433 Materiais artificiais e sintéticos

Os materiais artificiais requerem processos industriais que geram impactes ambientais e sdo na sua
grande maioria constituidos por materiais nao renovaveis, sendo em geral menos ecologicos do que
0s materiais naturais. Estes materiais, porém, utilizam-se em larga escala na construcéo devido a sua
adequabilidade a determinadas fungbes, ndo sendo em alguns casos substituiveis por matérias
naturais (ex., ndo ha substituicdo natural para o vidro com a mesma eficiéncia no desempenho da sua

funcao de iluminagao e proteccao).
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Cimento e betédo

O processo de producado de cimento, necessario para a construcao de betdo, requer elevadas
temperaturas, é energeticamente intensivo e origina emissoes prejudiciais a saude e ao ambiente. De
entre estas emissbes destaca-se o poé alcalino que quando libertado na agua ou no ar representa um
perigo para o ambiente, pois a agua alcalina é toxica para os peixes e 0 ar alcalino é corrosivo. Em
virtude destes problemas ambientais nao existe classificacdo ambiental para o cimento, sendo

recomendavel minimizar ou eliminar o seu consumo na construgao de edificios sustentaveis.

O desempenho ambiental do betdo é variavel mas de forma geral caracteriza-se pelos seguintes

aspectos:

«  naproducao de betdo 85% das emissdes de CO, s&o provenientes do cimento;

« 0 betdo armado incorpora quase a mesma quantidade de energia que 0 ago;

« 0 betdo armado, ao contrario do ago, nao ¢ reciclavel;

« 0 betdo para ser reutilizado é degradado e destinado a pavimentos ou enchimentos;
« 0 betdo origina cerca de metade de todo os residuos de construgao e demolicao.

O betao leve tem menor impacte ambiental que o betdo comum, pois apresenta uma relagado mais
favoravel entre a resisténcia mecénica e o peso, 0 que quer dizer que para um determinado

desempenho é necessaria uma menor massa de material.

O actual desenvolvimento da tecnologia dos geopolimeros oferece perspectivas para um betdo mais
amigo do ambiente, porque a sua produg&o requer temperaturas mais baixas do que o cimento

tradicional, consumindo até oito vezes menos energia®*®,

Mas para além do cimento, a utilizagdo de agregados pétreos no betdo tem também impactes
ambientais indirectos. A areia dos rios é extraida em larga escala para satisfazer as necessidades
crescentes do mercado da construgao. Esta extraccéo de areias, ou de britas, quando efectuada sem
controlo pode alterar os ciclos de erosao e reposicao de sedimentos entre os leitos dos rios e a costa
maritima. Este impacte pode ser minimizado com a regulamentacéo e fiscalizacao das actividades de

extracgéo de inertes e pode vir a condicionar a utilizacdo de betéo na construcéo de edificios.
As principais vantagens da utilizagao do betao na construgao sao:

«  elevada resisténcia a compressao;

«  constituido por matéria natural disponivel em larga escala;

»  possibilidade de pré-fabricagao;

- possibilidade de reutilizagdo em pré-fabricados de betao;

»  possibilidades de combinacéo da producéo de cimento com a eliminagéo de residuos.
Os inconvenientes da aplicagao deste material na construgéo séo:

- producgéao do cimento energeticamente muito exigente e poluente;

- extraccao de inertes (areias e britas) com potencial impacte ambiental;

218 Smith — Sustainability at the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.
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. dificil reutilizacéo de elementos da construcao de betdo moldado em obra;
- dificil reciclagem (s possivel com perda de caracteristicas);

- impossibilidade de degradacao e de deposigao natural.
Vidro

O vidro é um material cujos impactes ambientais sdo compensados pelas economias de energia que
permite em iluminagao natural e aquecimento. O impacte mais significativo do vidro decorre da grande
quantidade de energia necessaria para atingir as altas temperaturas, exigidas pelo processamento das
matérias-primas, e das consequentes emissdes de CO,. O vidro pode ser reciclado com grande
eficiéncia, mas actualmente o vidro na construcao ¢ reciclado apenas em pequenas quantidades, pois
para o fazer s&o necessarios processos de demolicao selectiva ainda pouco correntes.

As principais vantagens da utilizagao do vidro na construgao sao:

«  constituido por matéria natural disponivel em grande quantidade e em muitos locais;

. facil reciclagem;

- potencia a iluminagao natural e os ganhos solares;

«  tem aptiddo para aplicagdes "inteligentes".

Os inconvenientes da aplicagao deste material na construgéo séo:

- elevada energia incorporada;

. elevadas emissdes de CO, incorporadas (duas vezes as da produgao de cimento);

- afusao liberta SO, e outras emissdes nefastas.

O vidro € um material que tem conhecido muitos progressos e que hoje permite uma elevada
versatilidade de aplicagbes (ex., vaos, guardas, pavimentos, coberturas) e funcoes (ex., iluminagao,
aquecimento passivo e activo, sombreamento e estrutura). O desempenho ambiental do vidro durante
o perfodo de ocupagao dos edificios que o aplicam decorre essencialmente do seu contributo para o
conforto e controlo ambiental, que tem sido potenciado pela generalizagao do vidro duplo.

Com a aplicagéo da nano tecnologia a industria do vidro, surgiram inovagdes que permitiram dotar
este material da capacidade de responder as alteracdes do estado do tempo e de integrar a geragao
de energia fotovoltaica. As células fotovoltaicas ja sao integradas em superficies de vidro e poderao vir
a fornecer energia para o processo electroquimico que obscurece os vidros, evitando o
sobreaquecimento de fachadas expostas a intensa radiagao solar, com consumo de energia nulo.
Actualmente existem vidros que possibilitam diferentes niveis de transmissdo de luz e de calor
permitindo potenciar a iluminacéo natural sem originar problemas térmicos®™. Existe também o vidro

hidréfilo auto-lavante, para aplicacdo em zonas de dificil acesso para limpeza®'®.

2140 vidro Suncool permite seis niveis diferentes de transmissao de luz e de calor e apresenta valores U que vao desde
1,3 W/m2K a 1,0 W/m2K), o vidro de baixa emissividade térmica Planar tem o valor U de 0.8 W/m2K (ambos em URL:
http://www.pilkington.com) e o vidro translicido de baixa emissividade SoleraSpace permite usufruir ao maximo da
iluminagéo natural em zonas onde n&o é necesséario contacto visual com o exterior.
URL:http://www.advancedglazings.com.
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Com o desenvolvimento das envolventes de vidro a seducdo da transparéncia tem exercido um grande
poder sobre o imaginario arquitectonico, sendo ja possivel utilizar o vidro nao s6 como elemento de

preenchimento de vaos, mas também como elemento estrutural em edificios (Figura 97).

Figura 97 — Vidro estrutural no Museu do vidro em Kingswinford.

Concepgao de AltennaTM.

Note-se que o vidro horizontal que assenta sobre as vigas, também de vidro,

integra filtros para protecgéo solar.

(fonte: John Linden, in Eco-Tech — Sustainable architecture and High
Technology)

Aco e outras ligas metalicas

Apesar das ligas metdlicas como o ago (liga de ferro e carbono) e as ligas de aluminio (ligas de
aluminio com cobre, zinco ou outros metais) terem um elevado impacte ecolégico incorporado sao
materiais relevantes por melhorem o desempenho ambiental dos edificios ao longo do seu ciclo de

vida, ao permitirem a reciclagem, a reutilizag&o e a adaptabilidade de componentes da construcéo.

O aco merece especial atencao por ser aplicado em grande escala na construgao, sendo geralmente
tratado por electro-zincagem (galvanizagéo) ou combinado com niquel e crémio (ago inoxidavel) para

garantir a sua durabilidade e resisténcia em ambientes corrosivos.
As principais vantagens ambientais da utilizagao do ago na construcao séo:
predisposicao para a reutilizagao, embora o tratamento superficial impega reutilizacdes directas;
«  comparando com outros metais, a energia incorporada em cada quilo de material obtido é baixa;
possibilidades de pré-fabricacao.
Os inconvenientes da aplicagao deste material na construgao séo:
matérias-primas nao renovaveis (ferro e carvao mineral);
»  extracgao poluente das matérias-primas;
tratamento com metais pesados;
«  processo de produgao energeticamente intensivo.

Em alguns paises europeus a opgao pela estrutura de ago na construgdo tem aumentado na produgao
de habitagéo. Tal como a estrutura de madeira, a estrutura de ago favorece a pré-fabricagéo e permite

uma maior velocidade de construgdo. A precisdo da construgdo de ago, como as suas vantagens

2% URL: http://www.activglass.com.
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estéticas e técnicas e a sua facil reciclagem, sédo argumentos a favor deste material. O ago estrutural
pode ser reciclado e reutilizado directamente como elemento estrutural enquanto o betéo € geralmente

reutilizado em agregados sem funcao estrutural ou para betao armado.

As ligas de aluminio sao facilmente reciclaveis mas a sua produgao € energeticamente muito intensiva
e 0 seu tratamento superficial liberta substancias perigosas. O aluminio € reciclado em larga escala,
N&o porgue seja escasso na natureza pois € um material muito abundante, mas por este processo ser

mais econdmico do que a producéo a partir da matéria-prima.
Materiais sintéticos

Na construgéo de edificios os materiais sintéticos, tais como os plasticos, as tintas e os adesivos,
devem ser sujeitos a uma seleccao ecoldgica restrita, dado tratar-se de materiais derivados do
petroleo. Os plasticos reciclados ou biodegradaveis e as tintas que ndo incluem produtos téxicos, ou

que aliam compostos sintéticos a compostos naturais, devem ser privilegiados na construgao.

Os plasticos sao usualmente subprodutos organicos de matérias nao renovaveis e a sua produgao é
energeticamente exigente. E também possivel produzir plasticos a partir de fontes renovaveis,
tratando-se neste caso de materiais reciclaveis ou biodegradaveis (bioplasticos, biossintéticos).
Infelizmente, as propriedades dos plasticos reciclados vao-se degradando a medida que se véao

processando sucessivas reciclagens.

Grande parte dos plasticos é produzida por via de processos quimicos que implicam emissdes tdxicas
e elevado consumo de energia. A deposicdo dos plasticos nao biodegradaveis representa um
problema ambiental pois a sua queima € tdxica e a sua deposicdo em aterro consome grandes
quantidades de espago. Para além disso, muitos plasticos emitem produtos tdxicos durante o uso,
com diversos niveis de perigosidade para a salde. Deste modo, nos vaos, o PVC tem sido substituido
pela madeira, pelo polietileno e pelo polipropileno. Perante esta situagao, a industria do PVC esta
agora a tentar inovar na produgéo procurando reduzir as emissdes e desperdicios, e eliminar e
substituir alguns aditivos e estabilizantes a base de cadmio e chumbo que séo nocivos para a saude e
para o ambiente®'®.

As tintas sdo materiais de acabamento, protecgdo e manutencdo de elementos construtivos que, na
sua maioria, séo téxicos. Embora sejam empregues em pequenas quantidades, estes produtos podem

ter um impacte significativo na salde e no ambiente.
Materiais inteligentes

Os materiais inteligentes podem ser activados por sinais emitidos pelos utentes ou por estimulos
exteriores como o Sol e as vibragbes da Terra. Estes materiais tém a capacidade de alterar as suas
caracteristicas, inclusive de forma e de estado, de acordo com os estimulos a que séo sujeitos. Os

materiais inteligentes poderao ser Uteis para a construcao de edificios, em particular para a construgao

216 Gomes - Sistemas de caixilharia em PVC: Um contributo para uma arquitectura sustentavel, 2004.
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anti-sismica. Os SMAS (shape memory alloys) depois da deformagédo por aguecimento ou por
vibragao, regressam a sua forma inicial. Existem também fluidos inteligentes, que passam rapidamente
do estado liquido para o sdlido, ou vice-versa, tendo sobretudo o potencial de substituir uma série de

dispositivos mecénicos como amortecedores em veiculos para absorver a vibragao?".
4.3.4  Sistemas construtivos
Sistemas pré-fabricados

Os sistemas construtivos pré-fabricados permitem optimizar os materiais e evitar desperdicio de
recursos. A desmontabilidade aumenta as possibilidades de reutilizagao e de controlo de qualidade.
Este tipo de sistemas construtivos prolonga a vida Util do edificio por permitir efectuar alteragoes e
extensdes da forma edificada, e dos seus componentes por facilitar as tarefas de desmontagem e
reaproveitamento (Figura 98). A pré-fabricacao, se assente num adequado estudo da relagéo entre os

componentes, pode aumentar a viabilidade ambiental e econdémica da construgéo?'®,

As estruturas pré-fabricadas podem ser combinadas com materiais experimentais (ex., Transparent or
translucent insulation materials (TIM) e bioplasticos) e materiais naturais (ex., palha e terra). Existem j4,
por exemplo, painéis de taipa pré-fabricada cuja qualidade do solo utilizado & garantida em
laboratorio.

A construgdo pré-fabricada leve, em estrutura metélica ou de betdo de alto desempenho, deve
conjugar-se com materiais para provisao de inércia térmica (como o tijolo ou a terra) e com materiais
isolantes (como a palha ou a la mineral). Os materiais para provisao de inércia e isolamento térmico
devem também ser modulares e pré-fabricados, facilitando a armazenagem, o transporte e a

montagem.

Figura 98 — Fachada de madeira pré-fabricada. (fonte: Facades)

217 Smith — Sustainability at the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.
218 Daniels — Low tech. Light tech. High tech, 1998.
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Sistemas mistos

Os sistemas construtivos mistos combinam materiais tais como a madeira, o metal, o vidro, o betéo,

ou mesmo a terra crua (Figura 99). Estes sistemas procuram potenciar as qualidades e reunir os bons

desempenhos ambientais de cada material, pelo que sdo considerados adequados para a construgao

ecoldgica®™.

Figura 99 — Combinacao de estrutura de madeira com

paredes em terra.
Martin Rauch, Gugler Printworks, Pielach (Austria).

(fonte: Earth building conference 2005)

Sao indicados em seguida alguns dos materiais que podem integrar esses sistemas, referindo-se 0s

principais aspectos a ter em consideracdo na sua combinacao:

o betdo deve ser utilizado pela sua inércia térmica, como barreira acustica ou como elemento
corta-fogo, colmatando o défice de massa das construgbes de madeira;

0s metais s&o Uteis na resolucéo das unides e no reforgo mecéanico da madeira e seus derivados;
no entanto a sua utilizacdo intensiva deve prever a reutilizagao;

o tijolo ou o0 adobe podem ser utilizados no preenchimento de estruturas de madeira, devendo ser
garantida a secagem da parede que tendera a absorver humidade, com riscos para a durabilidade
da madeirg;

o vidro € essencial para a optimizacdo da iluminacéo natural, da relagdo dos espacos com o
exterior, e dos ganhos térmicos passivos;

os elementos estruturais de madeira normalizados e pré-fabricados permitem a "construcéo seca’,
reduzindo custos e prazos e minimizando desperdicios;

nos sistemas de construcao mista com "junta seca" (Figura 100), a aplicagao de barreiras ao vapor

é fundamental para garantir a estanquidade das juntas.

219 ACE (et al.) — A green vitruvius. Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.
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Figura 100 — Sistema construtivo misto (betao e ago)

o B L Arq.° Gies, Bairro Vauban (Freiburg).
optimizado para redugdo de pontes térmicas.

Sistemas recuperaveis

Os sistemas construtivos para uma arquitectura mais sustentével devem permitir a reabilitacdo dos
edificios apds o seu uso inicial. No projecto de edificios sustentaveis devem ser considerados os
recursos necessarios para o futuro desmantelamento da construgao, tendo em conta que a reciclagem
e a reutilizagdo de materiais de construgdo requerem sempre custos energéticos adicionais. A
viabilidade econdmica e ecoldgica da recuperagdo de recursos, incorporados em edificios, depende
da disponibilidade do material no local e dos custos do seu aproveitamento ou reciclagem. A
possibilidade de recuperacdo de edificios apds o uso inicial € também determinada pelos materiais e
pelo método de construgdo empregue. O ago e metais de uma construgdo podem ser faciimente
reutilizados, mas uma construgao de betdo armado moldado em obra nao pode ser reconvertida nos
seus constituintes. Em geral os sistemas de construgdo e montagem apenas mecanica (de preferéncia
de "junta seca") sdo os mais faceis de recuperar’®. As opgdes a nivel dos materiais e das suas formas
de colocagdo em obra sdo também determinantes para a manutengao do edificado ao longo do seu
uso.

Nos edificios de grande complexidade é dificil adoptar sistemas estruturais ndo permanentes,

facilmente desmontaveis, que sejam compativeis com os requisitos de estabilidade e de seguranga.

221

Em sintese, no que refere aos sistemas construtivos, de acordo com Yeang®' assegurar a

sustentabilidade passa por incluir em projecto as seguintes estratégias:
«  projectar para reutilizar — projectar componentes desmontaveis; reduzir o nimero de materiais

diferentes; estudar como identificar os materiais e os ingredientes na fase de desmantelagem;

20 Yeang - El rascacielos ecolégico, 2001.
21 | dem.
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- projectar para reciclar — projectar assegurando a possibilidade de eliminar componentes que
contaminem o processo de reciclagem (apenas se justifica se a reciclagem tiver menos impactes
do que a produgao de origem);

«  projectar para a durabilidade — alargar a vida dos materiais e do sistema construtivo, atendendo a

que um produto duravel e de facil manutengéo e reutilizacdo minimiza os residuos do edificio;

- projectar para optimizar materiais — reduzir a quantidade de materiais necessarios; eliminar

componentes supérfluas; minimizar o uso de materiais cujas reservas sejam limitadas;

- projectar para adaptar — projectar sistemas flexiveis que permitam adaptagdes a alteragbes de
programa e de uso do espago evitando solugdes rigidas que conduzam a rejeicao e a demolicéo;

«  projectar a reintrodugéo no meio natural — projectar com materiais biodegradaveis que possam ser

reintegrados nos sistemas naturais com impactes negativos minimos;

- projectar para reparar e manter — assegurar que as componentes sdo reparaveis prevendo
componentes técnicas substituiveis sem afectar a estrutura geral do edificio; escolher uma estética
que permita actualizagbes através de elementos-chave substituiveis e acompanhe as

necessidades de identificacao dos utentes.
4.4 Avaliagao ambiental
441  Métodos de avaliagdo do desempenho ambiental de edificios

A extracgdo de matérias-primas e a producéo de materiais, a construcéo de edificios, o seu uso e
manutengéo, e a sua demolicdo implicam consumos de energia e de recursos naturais, bem como a
producéo de residuos e de emissdes poluentes. Nesta cadeia complexa os impactes multiplicam-se
determinando o desempenho ambiental total do edificio, cuja avaliagao s6 € possivel com a definicao
de indicadores que possam caracterizar as diversas fases com exactidao. A utilizacdo de indicadores
deve visar a avaliagdo do desempenho ambiental do edificio durante as fases de: producado dos

materiais; processo de construgao, uso e manutengao; e, processos de demolicao (Figura 101).
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Tém sido desenvolvidos métodos para avaliar o comportamento ambiental global de edificios
baseados no uso de indicadores que permitem nao sé medir impactes ambientais directos mas
também informar sobre os contributos que determinadas opgbes de desenho e de construgao tém
para a redugao do consumo de energia e para outras melhorias ambientais nos edificios.

A familia de normas ISO 14000 esta vocacionada para a avaliagdo da sustentabilidade ambiental,
incluindo a norma ISO 14020 que estrutura informacao ambiental de produtos, a norma ISO 14062 que
conduz o planeamento da melhoria do desempenho ambiental de produtos, e ainda a norma ISO
14030 que verifica e avalia o seu desempenho ambiental. Estas normas sao geralmente baseadas nas
emissoes (CO,, SO,, NOx, CH, e VOCs), no uso de recursos naturais, nos efeitos na qualidade do ar
interior, no tempo de vida estimado e nas possibilidades de reciclagem dos produtos®.

Métodos vocacionados para avaliagdo do desempenho ambiental da habitagdo e das areas
residenciais estao ja disponiveis em diversos paises da Europa®®. Em Portugal o sistema de avaliagao

LiderA (Tabela 9) pode também ser aplicado a edificios de habitagdo®*.

Tabela 9 — Método de avaliagao LiderA v1.02.

CATEGORIA AREA N.© CRITERIOS
C1 Selecgao do local
Solo C2  Areaocupada

C3 Fungdes ecoldgicas do solo

LLIDER LOCAL E Eoologia C4 Areas naturais
INITEEIRREAL C5  Valorizagéo Ecolégica
9 critérios
18,0% Paisagem C6 Integracao local
Amenidades Cc7 Amenidades locais
C8 Mobilidade de baixo impacto
Mobilidade
C9 Acesso a transportes publicos
C10  Desempenho energético passivo
C11  Consumo de electricidade total
RECURSOS c12 Consumo de electricidade produzida a partir de fontes
15 critérios Energia (MO
30,0% C13  Consumo de outras fontes de energia

C14  Consumo de outras formas de energia renovavel

C15  Eficiéncia dos equipamentos

222 |S0: International Organization for Standardization — URL:http://www.iso.org.

23 Para ter acesso a uma listagem actualizadas destes sistemas consultar o site URL:http://crisp.cstb.fr. A rede CRISP
reuniu em 2002, 259 indicadores de 16 sistemas de avaliagao diferentes.

2% URL: http://www.lidera.info/aplicacao_portugues.html.
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RECURSOS
15 critérios
30,0%

CARGAS
AMBIENTAIS

11 critérios
22,0%

AMBIENTE
INTERIOR

8 critérios
16,0%

DURABILIDADE E
ACESSIBILIDADE

4 critérios
8,0%

GESTAO
AMBIENTAL
E INOVAGAO

3 critérios
6,0%

Agua

Materiais

Efluentes

Emissoes
Atmosféricas

Residuos

Ruido exterior

Poluigao térmica

Qualidade do ar
Interior

Conforto térmico
lluminacao

Acustica

Controlabilidade

Durabilidade

Acessibilidade

Gestao ambiental

Inovagao
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C16
C17
C18
C19
C20
C21
C22
Cc23

Ca4

C25
C26
car
Cc28
C29
C30
C31
C32
C33
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
Ca1
C4a2
C43
Ca4
C45
C4a6
Car
C48
C49

C50

Consumo de agua potavel (espagos interiores)
Consumo de &dgua nos espagos exteriores
Controlo dos consumos e perdas

Utilizagao de aguas pluviais

Gestéo das aguas locais

Consumo de materiais

Materiais locais

Materiais reciclados e renovaveis

Materiais certificados ambientalmente/Materiais de baixo
impacte

Caudal de aguas residuais

Tipo de tratamento das aguas residuais

Caudal de reutilizagdo de dguas usadas
Substancias com potencial de aquecimento global (GEE)
Particulas e/ou Substancias acidificantes (SO2, NOx)
Substancias que afectam a camada de ozono (CFC's)
Producao de residuos

Gestéo de residuos perigosos

Reciclagem de residuos

Fontes de ruido para o exterior

Efeitos térmicos (efeito de ilha de calor)

Ventilagao natural

Emissdes de COVs

Micro-contaminagoes

Conforto térmico

Niveis de iluminagao

lluminagao natural

Isolamento acustico/Niveis sonoros

Controlabilidade

Adaptabilidade

Durabilidade

Acessibilidade a pessoas portadoras de deficiéncias
Acessibilidade e interacgao com a comunidade
Informacao ambiental

Sistema de gestao ambiental

Inovagbes de praticas, solugdes ou integragdes
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O procedimento de certificacdo do desempenho ambiental de edificios HQE*® (La Haute Qualité
Environnementale) foi desenvolvido pela Association pour la Haute Qualité Environnmentale des
Batiments, com o apoio do Centre Scientifique et Technique du Batiment. Este método € constituido
por catorze principios de desempenho ambiental para edificios, organizados em quatro grupos (eco-
construcao, eco-gestao, conforto e salde) (Tabela 10). Trata-se de um método muito abrangente e
flexivel, podendo ser facilmente aplicado a habitagcao e areas residenciais, como ferramenta de auxilio

directo do projecto de arquitectura.

Tabela 10 — Método de avaliacao HQE.

(fonte: arquitectura ecolégica)

Relac&o harmoniosa do edificio com a envolvente proxima — Escolher a implantacéo e a orientagcéo dos
edificios em fungéo das caracteristicas do terreno e das condigoes climaticas locais; privilegiar o tratamento
vegetal das zonas livres; apostar em materiais e texturas adaptados a envolvente; considerar o tratamento
acustico do terreno ou do edificio.

Selecgéo integrada de processos e produtos construtivos — Conservar recursos escassos e fomentar o uso de
matérias-primas renovaveis ou reciclaveis; optimizar o sistema construtivo e evitar sobredimensionar
elementos; pedir aos fabricantes as caracteristicas ambientais dos produtos; recorrer a materiais compostos
e a técnicas que permitam a desmontagem para facilitar o reaproveitamento e finalizar o ciclo; adoptar
medidas que favoregam a execugao de uma obra limpa.

Eco construgao

Baixo impacte ambiental da obra — Concretizar procedimentos adoptados em compromisso com os
promotores; incorporar requisitos especificos sobre meio ambiente na consulta de empresas para a execugao
da obra; recorrer a um coordenador de seguranca e saude; informar e formar os operarios; prever modos de
gestao de residuos durante a obra, disponibilizando contentores para triagem; informar-se das possibilidades
de reciclagem local.

Gestéo energética e adaptagdo ao clima — Analisar a orientagéo dos edificios em fungéo do acesso solar;
conceber envolventes isoladas e estanques ao ar; escolher sistemas de aquecimento e arrefecimento
adaptados aos edificios e a sua fungao; conseguir um equilibrio entre iluminacao natural, conforto de Inverno
e de Verao; optar por instalagdes de baixo consumo de energia; recorrer a sistemas de gestéo energeética
adaptados ao edificio e ao seu uso; incluir a geragao energética renovavel.

Gestéo da agua — Recorrer a instalagoes técnicas e equipamentos de baixo consumo de agua; escolher
materiais de qualidade e equipamentos eficientes; implantar técnicas inovadoras de depuracdo auténoma de
aguas residuais; garantir a gestao das aguas pluviais no terreno por retencao e infiltracao, se a natureza do
solo o permitir.

Eco-Gestéao

Gestao dos residuos gerados pelo uso — Informar-se sobre os residuos produzidos futuramente pelo edificio;
prever locais para armazenamento adaptados a natureza dos residuos, a sua recolha e selecgao.

Manutencéo e conservacéao do edificio — Facilitar a manutencao e a conservagédo; escolher materiais,
revestimentos e instalagdes tendo em conta a sua durabilidade; facilitar o acesso a elementos que requerem
manutencao.

25 Gauzin-Mdller — Arquitectura ecoldgica: 29 ejemplos europeos, 2002 — URL: http:/assohqe.org.
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Conforto

A qualidade ambiental que este procedimento ambiciona garantir pode implicar custos adicionais,
provenientes de projectos experimentais ou da utilizacdo de novos materiais e novas tecnologias da

construgdo. Contudo, a sua aplicagao para controlo da qualidade é simples pois ndo exige medicoes,

Conforto higro-térmico — Garantir o conforto de Verao e de Inverno, controlando o consumo energético
associado; garantir o conforto ao longo das estagdes e a homogeneidade dos ambientes higro-térmicos;
respeitar as normas de caracteristicas térmicas; definir um invélucro com isolamento térmico reforgado,
especialmente nos envidragados; evitar as pontes térmicas; garantir a estanquidade ao ar; facilitar o controlo
climatico por parte dos utentes.

Conforto acustico — Respeitar os regulamentos, ter em conta o comportamento acustico na definicéo da
volumetria e disposigéo dos espacos; conciliar conforto visual e conforto acustico; prever barreiras acusticas
naturais ou artificiais; limitar a reverberagéo usando materiais absorventes; controlar os niveis acusticos dos
equipamentos.

Conforto visual — Controlar a profundidade dos espagos, proporcionar vaos em fungéo das superficies e seus
usos; definir a altura das janelas, o tipo de abertura e a espessura da caixilharia, garantindo a suficiéncia das
superficies luminosas; recorrer a iluminacéo indirecta; escolher cores claras para acabamentos interiores;
prever meios de controlo e regulagao da luz natural e da protecgao solar.

Conforto olfactivo — Garantir a redugdo ou eliminagéo das fontes de odores desagradaveis, seleccionando
materiais e prevendo a ventilagao.

Condicées sanitarias — Escolher materiais e equipamentos que favoregam a salubridade e sistemas de
ventilagao eficazes; acompanhar a instalagao dos equipamentos.

Qualidade do ar — Procurar os produtos e materiais construtivos menos contaminantes; comprovar a
conformidade de instalagoes; favorecer uma manutencao e uma conservagao pouco contaminantes; adoptar
medidas preventivas em caso de presenca de radao no solo ou subsolo ou de ar exterior contaminado;
conceber ou usar um sistema de ventilagao eficaz.

Qualidade da agua — Evitar riscos e facilitar a manutencéo da rede; proteger a rede de distribuicao colectiva;
prescrever materiais para canalizagbes de dgua potavel; prever tratamentos preventivos se as caracteristicas
da &gua necessitarem; promover a substituicdo de canalizagbes de chumbo na reabilitagéo; verificar a
temperatura da agua quente armazenada; limitar o risco de contaminagdo com Legionella.

baseando-se na afericdo de um conjunto de recomendagoes.

O método de avaliagdo BREEAM (Building research establishment environmental assessment method)
foi desenvolvido em Inglaterra, pelo Building Research Establishment (BRE) em 1998. Este método, um
dos mais utilizados em edificios de escritérios, € composto por dez critérios que agrupam cerca de

cem indicadores relativos ao desempenho do edificio, desde o projecto e promogéo e e gestao e

operagao do edificio (Tabela 11).

Gestao

Salide e bem-estar

Tabela 11 — Método de avaliacdo BREEAM.

Garantia pelo promotor da operacéo eficiente das instalagdes para maior sustentabilidade ambiental
Sistema de gestao ambiental comprovavel
Manuais de operagédo do edificio disponiveis

Um terco da superficie dos vaos pode ser aberto

Estores regulaveis para controlo luz/sombra

Luz natural repartida para controlo individual

Nivel de ruido ambiente inferior a 40 db

Planos de manutencao para todas as instalagoes

Recolha, registo e estabelecimento de metas relacionados com a satisfacao dos utentes
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Emissdes de CO, de 0 kg/m?/ano a 160 kg/m?/ano

-g Politica de energia divulgada e aprovada pelos utentes
L%’ Fixagdo de objectivos Energia/CO,
Provas de evolugdo positiva em direccao aos objectivos
Localizagao com transportes publicos e proxima de interface principal de transportes
@ Boas ligagdes de transportes publicos e controlo do parqueamento de veiculos
5 Facilidades para ciclistas
o
2 Accodes de encorajamento do uso de transportes publicos e de diminuigao do uso da viatura privada
]
(= Transportes publicos para o centro urbano e para o interface de transportes, num raio de 500 m e frequéncia

de 15 min.

Consumo previsto de agua pessoa/ano: 20 m3 a 5 m3

Contador de agua para todos os abastecimentos; sistema de deteccéo de fugas
Procedimentos de manutengao

Monitorizagao trimestral do consumo

Consumo de
agua

Espaco para o armazenamento de materiais com bom acesso para a recolha
80% das componentes de construcao com classificagao A, de acordo com o Green Guide Specification

2 A madeira para os elementos principais provem de fontes geridas de modo sustentavel
5 E possivel a reutilizagao de > 50% das fachadas
© . . c .
b= E possivel a reutilizagéo de > 80% da estrutura principal
Plano para recolha e reciclagem de consumiveis
Informacéo sobre materiais perigosos, para utentes e empreiteiros
o @ O local foi anteriormente construido ou objecto de uso industrial nos Ultimos 50 anos
g § O terreno esta contaminado, tendo sido tomadas providéncias adequadas para a contencéo ou limpeza do
8 & local antes da construgao
© Alteracdo do valor ecoldgico do local
D ; n :
o Arvores com diametro de tronco maior do que 100 mm
Q - . .
& Sebes, lagos, ribeiros, etc. mantidos e protegidos contra danos causados durante as obras
Auséncia de produtos refrigerantes
Detecgao de fugas em sistemas de alto risco; isolamento do circuito de refrigeragao
(=} . . A ot s L
3, Os queimadores em caldeiras tém niveis maximos de emissao de NOx de 200 a 40 mg/kWh
= A ; . o . . . . s
> As instalacoes locais reduzem em 50% o escoamento de aguas residuais para cursos naturais ou entao ha
o

um sistema de tratamento local
A especificagdo dos isolamentos evita substancias que reduzem a camada do Ozono

O método de avaliagado ECOHOMES (The environmental rating for homes) € uma versao do BREEAM
adaptada para edificios de habitagdo (Tabela 12). O objectivo deste sistema de indicadores é
relacionar o desempenho ambiental com as necessidades de elevada qualidade de vida e de um
ambiente residencial seguro e saudavel. A avaliagdo é efectuada através de fichas por categoria e é
complementada por auditorias e visitas de verificagdo®®. O método EcoHomes é revisto todos os anos
para assegurar que permanece representativo das boas praticas correntes e que acompanha as

alteracbes técnicas e legislativas. Para apoiar os utilizadores deste método de avaliagéo, estao

26 Ppara informagao mais detalhada consultar o site URL:http://www.bre.co.uk/ecohomes.
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disponiveis publicagbes que o descrevem. Em complemento, existem publicagbes para ajudar os

projectistas na escolha de materiais (ex., The green guide to housing specification®).

O método de avaliagdo PIMWAG (Tabela 13) foi concebido na Finlandia para o bairro ecoldgico de
Vikki, o maior empreendimento ecoldgico deste pais, para medir o desempenho ambiental de areas
residenciais com base em cinco critérios, com diferentes ponderagdes, que se subdividem em
dezanove indicadores®®. O método PIMWAG ¢é aplicado em quatro momentos, dois de avaliagéo e
dois de verificacao. E realizada uma avaliagdo numa fase intermédia de desenvolvimento do projecto e

quando o projecto esta concluido. A verificagao é realizada apds a construgao e apds a demoligao.

Tabela 12 — Método de avaliagdo ECOHOMES. Tabela 13 — Método de avaliagado PIMWAG.
Emissoes de CO, emissoes de CO,
. Forma do edificado L Agua residual
Energia ) Poluigao ) _
Equipamentos com ecolabel Lixo de construgao
Espacos para secagem natural e lluminagao Lixo dos residentes
Transporte pubico Energia de aquecimento
Armazenamento de bicicletas Energia eléctrica
Transporte ) : Recursos Ty
Servicos locais Energia primaria
Trabalho em casa Flexibilidade e multi-funcionalidade
Emissoes de CFS Clima interior
Poluigao Emissoes de NOy Salubridade Riscos de humidade
Redugéo do escoamento superficial Rufdo, vento e impacto solar
Aqua Uso interior de agua Bio Vegetacao
u
: Uso exterior de dgua diversidade Retencao e infiltragao de aguas:
Madeira nos elementos estruturais de base
: - Zonas cultivadas
. Madeira nos acabamentos Producao y
Materiais ) : Conservacao e reutilizacao de solo
Infra-estruturas de reciclagem alimentar

disponivel para agricultura
Impacte ambiental dos materiais

Valor ecolégico do sitio
Ecologia Proteccao melhorias e alteragoes ecoldgicas
Pegada ecoldgica

lluminagao natural
Bem-estar Isolamento acustico
Espagos privados

De entre estes métodos de avaliagdo do desempenho ecologico de edificios e bairros, o método
americano LEED (Leadership in Energy and Environmental Design — Green Building Rating Syste ™) é
sem dulvida o que tem tido mais divulgacéo e aplicagao por todo o mundo. Este método, desenvolvido

pelo U.S. Green Building Council evoluiu e ramificou-se, cobrindo actualmente todo o tipo de edificios e

27 Anderson; Howard - The green guide to housing specification, 2000.
28 URL:http://cic.vtt fi/feco/vikki.

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 173



todas as fases do seu ciclo de vida, incluindo versbes especificas para a construcdo nova, para a

habitac&o, para bairros, para a reabilitagédo e remodelacao, etc. #°.

O LEED é um programa de certificagéo voluntaria que promove uma abordagem a sustentabilidade

dos edificios avaliando o desempenho da construgéo nas seguintes éreas chave:
lugar sustentavel (sustainable sites);
eficiéncia hidrica (water efficiency);
«  energia e atmosfera (energy & atmosphere);
materiais e recursos (materials & resources);
- qualidade do ar interior (indoor environmental quality);
localizagao e articulagao (locations & linkages);
«  consciéncia e educagao (awareness & education);
inovagao no projecto (innovation in design);
«  prioridade regional (regional priority).
Como sera referido a proposito da “avaliagdo ambiental informatizada” o U.S. Green Building Council

comercializa, para além dos manuais de apoio a certificagdo LEED, as ferramentas informatizadas

especificas para uma aplicagéo mais eficiente deste método.
442  Avaliagédo do ciclo de vida de edificios — LCA

Grande parte dos custos ambientais da edificagao a longo prazo nao se reflecte no custo inicial de
construgédo, sobretudo porque ndo ha uma incorporacdo dos custos gerados apds a construcéo.
Espera-se que a existéncia de taxas sobre a agua e a energia consumida e os residuos produzidos,

venham a modificar gradualmente esta situagao®®.
A avaliagdo do ciclo de vida dos edificios tem como objectivo contabilizar o desempenho ambiental de
um edificio ao longo de todas as fases que decorrem entre a sua génese e demoligdo ou
desconstrugao. Podem ser realizadas avaliagdes do desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida
de materiais ou de edificios recorrendo a indicadores.
O método UK Ecopoints, desenvolvido pelo BRE, é um dos mais utilizados para avaliar o ciclo de vida
dos edificios. Este método consiste na consideragdo de um conjunto de indicadores que permitem
pontuar os impactes ambientais de edificios. Um Ecopoint € uma unidade de medida de impacte
ambiental que abrange 0s seguintes critérios:
«  extraccdo de minerais;

consumo de combustiveis fosseis;
«  transporte de cargas e mercadorias;

toxicidade do ar para o homem;

29 URL:http://Aww.usgbc.org.
230 ACE (et al.) — A green vitruvius: Principios e praticas de projecto para uma arquitectura sustentavel, 2001.
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toxicidade da agua para 0 homem;
»  deposicao de residuos;

extraccao de agua;
- acidificacao;

eutrofizacao;
- Smog de Veréo;

alteragao do clima.
O sistema analisa as fases de extracgao, a transformacéo, o fabrico, o transporte € o0 uso dos produtos
no edificio e, finalmente, a sua deposigao. Estas fases s&o cruzadas com as categorias de impactes
ambientais referidas, sujeitas, cada uma, a uma ponderagao relativa ao impacte ambiental global que
produzem.
O resultado do calculo pelo sistema de Ecopoints € um valor proporcional ao impacte ambiental global
do edificio ou produto. O valor de referéncia é 100, equivalente ao impacte ambiental médio causado
durante um ano por um cidadao do Reino Unido®'.
A avaliagao do custo do ciclo de vida (Whole Life Cycle — WLC) é outro tipo de avaliacdo de edificios
semelhante ao LCA, mas que contabiliza os "custos reversiveis" e ndao sé os custos imediatos,
favorecendo edificios ambientalmente eficientes, ao contabilizar o retorno do investimento através da
redugao de consumos do edificio.
A avaliacdo WLC estabelece uma relagcdo entre economia e ambiente, classificando os produtos de
acordo com a estimativa do tempo de duragdo. Cada custo ambiental de um material ou de uma
componente é relativizado pelo seu tempo de vida Util.
No caso de uma habitagao de baixo consumo energético a consideracdo dos custos do ciclo de vida
desde o inicio é essencial para se estabelecer um equilibrio entre o custo de construgao (mais alto do

que o convencional) e o custo de utilizacdo (mais baixo do que o convencional).
443  Avaliagdo ambiental informatizada

A avaliagdo do desempenho ambiental de edificios exige o processamento de muita informagao pelo
que requer instrumentos informaticos que facilitem a sua gestdo e o calculo de resultados, sendo
usualmente constituidos por bases de dados e rotinas de avaliagao.

A utilizagdo de programas informéticos no processo de projecto para a previsdo de desempenhos
ambientais tem-se vindo a generalizar nos gabinetes de arquitectura, ajudando os projectistas a dar
uma resposta ao programa respeitando exigéncias de sustentabilidade.

Existem dois tipos de programas para a avaliagdo de desempenho ambiental de edificios. Os mais
simples pretendem apenas avaliar o0 desempenho, ambiental ou energético, através de parametros

gerais, medindo e ponderando indicadores quantificaveis em cada caso concreto. Os mais complexos

231 Smith — Architecture in a climate of change: A guide to sustainable design, 2001.
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para além de avaliarem o desempenho do edificio recorrem a bases de dados que caracterizam o

desempenho ambiental dos materiais e componentes.

Para a avaliagdo do desempenho ambiental geral de edificios existem inimeros programas

informaticos de facil utilizacéo, dos quais se destacam os trés mais utilizados:

232.

GBTool — Green Building Challenge®;

BREEAM - Building Research Establishment®;
. LEED - US Green Building Council®,
Mas ainda antes de avaliar 0 desempenho ambiental em todas as suas componentes, apenas estimar
o desempenho energético de um edificio requer ja a realizacao de calculos complexos que exigem a
utilizagcao de programas informaticos especificos. Os programas mais simples de avaliacao energética
podem ser utilizados em fases iniciais do processo de concepgéo de edificios, mas os mais rigorosos
requerem informagao que sé é possivel obter em edificios ja praticamente concebidos.
A nivel internacional existem varios programas informaticos de avaliagdo do desempenho energético,

ja bastante testados, dos quais se destacam os seguintes:

. ATHENA - programa desenvolvido no Canada pelo Sustainable Materials Institute®;

First Rate House Energy Rating Software Package — programa desenvolvido pela Sustainable
Energy Authority (EUA) que para além de avaliar o desempenho energético de uma habitagdo, em
concepgao ou ja construida, gera automaticamente recomendacdes para a melhoria da sua
eficiéncia energética®™®.
Os programas informaticos disponiveis para o processamento de informagao relativa ao desempenho
ambiental em edificios sdo numerosos. Porém, os resultados destes programas néo séo fiaveis se as
bases de dados que caracterizam o comportamento ambiental e econdmico dos materiais e sistemas

nao estiverem actualizadas ou nao forem adequadas ao contexto local.

Alguns programas informaticos apoiam-se em bases de dados préprias e outros recorrem a bases de
dados elaboradas por instituigdes de investigacao. Por exemplo, o programa Gabi4®’, desenvolvido
pela Universidade de Estugarda (Alemanha), utiliza a base de dados suiga Ecoinvent®®,

Finalmente, de entre os programas informaticos para avaliagdo LCA que incluem uma base de dados
actualizavel, pode referir-se o LEGOE que é um programa desenvolvido pela Universidade de
Karlsruhe (Alemanha) que se baseia em 45 critérios de avaliagdo e na conjugacao das bases de dados

239

de materiais da Suiga, Holanda e Alemanha®”®. A base de dados inclui informagéo sobre 250 materiais

diferentes que foram caracterizados de acordo com 45 critérios, agrupados em trés conjuntos

22 URL: http://www.iisbe.org/gbc2k/gbc-start.htm.

28 URL: http://www.breeam.org/index.jsp.

2% URL: http://www.usgbc.org/DisplayPage.aspx?CategorylD=19.

2% URL:http://www.athenasmi.ca/index.html.

2% URL: http://www.sustainability.vic.gov.au/www/html/1491-energy-rating-with-firstrate.asp.

37 URL: http://www.gabi-software.com.

2% URL: http://www.ecoinvent.ch.

29 URL: http://ww.sirados.de/c.php/Produkte/Legoe-Bausoftware/Kopla. html.
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(economia, energia e ecologia). Estes critérios foram aferidos nas fases de uso, manutencéao,
reposicao e deposicdo de cada material. Tendo em vista permitir a facil comparagédo de opcdes
construtivas, o programa foi concebido com um interface simplificado que interage com programas de

desenho de uso corrente (ex., AutoCad).

Os investigadores envolvidos na concepcao deste programa constataram que a informacao contida na
base de dados é valida nos trés paises de referéncia, pois verificaram que nao existem grandes
diferengas de desempenho ambiental para 0 mesmo material®®. Contudo, ha ainda muitos materiais
que nao estdo constam na base de dados, ou aos quais foi atribuido um "equivalente" (i.e., o seu
desempenho foi considerado equivalente ao de outro material j& constante na base de dados). O
programa LEGOE podera ser aplicado em Portugal, apés adaptagédo da base de dados, o que
constitui uma tarefa complexa e dispendiosa que deve ser realizada com rigor para assegurar a
credibilidade dos resultados. A viabilidade do investimento necessario depende do nivel de utilizacao
expectavel do programa, sendo questionavel se projectistas estardo dispostos a utilizar o programa e a

alterar os projectos, de acordo com os resultados, se isso nao for obrigatorio.

20 programa apresentado em conferéncia de Helder Kénig no Seminario "Situagao da arquitectura sustentavel na
Europa", Ordem dos Arquitectos, 2004, Lisboa.
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5. Tendéncias da habitagéo e da arquitectura sustentavel

Numa sociedade em rapida transformacgao a habitagdo encontra-se numa
situacdo de crise marcada por défices de qualidade e de diversidade. A
construgdo corrente revela um reduzido nivel de inovagdo, cabendo a
intervengdes com especial apoio financeiro e cientifico o desafio de aplicar

principios de sustentabilidade ambiental.

Interessa entender em que contextos, nacionais € internacionais, estas
solugbes mais sustentaveis tém sido aplicadas, a que principios tém
conseguido dar resposta e como se tém reflectido na arquitectura

habitacional.

No contexto nacional os projectos de habitagdo que integram estratégias
para o0 uso eficiente dos recursos naturais sao ainda pouco NUMerosos,
mas a competitividade da economia e do sector da construgao do futuro

nao podera assentar sendo em elevadas exigéncias ambientais.

Para dar resposta aos desafios da sustentabilidade, recorre-se a solugoes
tecnolégicas para melhorar desempenhos, mas esta eco-tecnologia
recente nao devera conduzir ao esquecimento das respostas que a Histéria
oferece para a construcdo em equiliborio com o meio ambiente.
Simultaneamente, a degradacdo do parque edificado evidencia que a
reabilitagdo constitui uma oportunidade para integrar estratégias de
melhoria do desempenho ambiental de edificios existentes.

Estas tendéncias de inovagao eco-tecnologica criam formas especificas de
pensar e materializar a arquitectura, preservando a qualidade do ambiente
nao sé através da sua componente fisica, mas também através do seu

valor simbdlico e ideoldgico.
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5.1 Arquitectura e sustentabilidade

Diversos arquitectos conceberam edificios que abordam o tema da sustentabilidade ambiental
utilizando diferentes expressdes arquitectonicas, mas tendo em comum a integragdo da gestéo
energética e de materiais alternativos de baixo impacto ambiental. Arquitectos como Richard Rogers,
Thomas Herzog, Renzo Piano, Shigeru Ban ou Norman Foster partiiham um objectivo: alcangar o
méaximo com o minimo de meios e de impactes, ou seja, um less is more em termos ecoldgicos®'. Este
objectivo foi difundido pelo arquitecto Richard Rogers, no documento Towards an urban renaissance
que defende o desenho passivo integrado de edificios, o uso inteligente de materiais € componentes,

tendo em atengéo os beneficios da transferéncia de tecnologia proveniente de outras industrias, € o
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uso de capital intelectual, desenvolvendo colaboracdes estreitas com consultores especializados

Figura 102 — Casa em Regensburg.
Arg.° Thomas Herzog, 1977-1979.

(fonte: Green Architecture)

Figura 103 — Fabrica em Munique.
Arg.° Thomas Herzog, 1996.

(fonte: Architecture and the Environment)

Para Thomas Herzog (Figura 102 e Figura 103), que defende que se devem retirar licbes sobre
eficiéncia, adaptabilidade, variedade e beleza, estudando os principios e mecanismos do meio natural,
o desenho sustentavel de edificios pode ser definido como "o método de trabalho que visa a
preservagao dos Nossos recursos naturais e o uso extensivo de energias renovaveis'*, Para este autor

os temas-chave do projecto sustentavel vao desde o desempenho térmico até a flexibilidade e

21 Wines — Green architecture, 1992.
292 Rogers — Towards an urban renaissance, 2002.
2% Wines — Green architecture, 1992.
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desmontagem de edificios, mas a integragdo de tecnologias e componentes para o uso de energias
limpas, controlando o seu impacte na imagem do edificio, sdo temas privilegiados.

Renzo Piano, discipulo de Richard Rogers, foi defrontado com um desafio especial quando em 1991
foi seleccionado para o projecto de um novo centro cultural para a Nova Caleddnia (Figura 104). O
desafio ndo permitia uma resposta de arquitectura ocidental high tech como entao se fazia noutros
contextos. Com a concluséo do centro cultural de Jean-Marie Tjibao, Piano conseguiu o que entao
parecia ainda impossivel: criar um espago habitavel onde a tradicao se torna revolugdo, permitindo o
afastamento do tecno-centrismo de entao e contribuindo para a sua substituicao pelo conceito de eco-

centrismo, que se afirmaria nas décadas seguintes.

Mas né&o foi apenas em contextos de paisagem natural exética como a Nova Caleddnia que Piano aliou
tecnologia e ecologia. Em Lyon, a "Cidade Internacional' € um complexo de habitagédo, escritérios,
servigos e comércio que se torna um microcosmo devido a sua sofisticada envolvente (Figura 105).
Piano conseguiu criar cidade, ao mesmo tempo que garantia elevada eficiéncia energética, qualidade

dos espagos publicos e das relagdes com o exterior.

Figura 104 — Centro Cultural Jean-Marie Tijbaou. Figura 105 — Cité Internationale.
Arg.° Renzo Piano, Nova Caleddnia, 1992. Arg.° Renzo Piano, Lyon, 1995.
(fonte: Green Architecture) (fonte: Luis Morgado)

Shigeru Ban desenvolveu uma técnica construtiva alternativa, baseada em tubos estruturais de papel
reciclado. Depois do terramoto de Kobe, em 1995, o arquitecto foi encarregado de projectar uma igreja
e um conjunto de habitacbes de emergéncia para os desalojados pela catastrofe, concebidas para
serem rapidamente erguidas sem pessoal especializado e com o minimo de recursos. As habitagbes

temporarias construidas conseguiram alcangar bons niveis de isolamento sem custos adicionais
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devido ao uso do papel*. A tipologia adoptada reinventa a casa convencional, garantindo o méaximo

de conforto com o minimo de recursos.

Chesa Futura (2002) ¢ um edificio habitacional na Suiga, no Vale de Engadin, que alia as tradigbes
locais de construgdo de madeira a tecnologia digital que permitiu o controlo das formas curvas que
geram o edificio (Figura 106). O edificio ¢ inteiramente revestido a madeira e provido de massa térmica
para isolamento da parte norte da "bolha" habitavel, pousada sobre pilotis. Este edificio pode ser
contraposto a outro conjunto habitacional de Norman Foster, com as mesmas preocupacdes de
sustentabilidade, mas como uma diferente expressao arquitectonica. O Conjunto de Duisburg (2001),
embora ndo utilize a madeira, incorpora principios de ecologia na sua globalidade até mais
significativos. O conjunto inclui a reabilitagdo de um edificio industrial e uma construgdo nova. Os
apartamentos de baixo custo séo orientados Norte/Sul e todos tém um espago exterior. A envolvente
do edificio permite o controlo ambiental passivo de elevada eficiéncia: a Sul o envidragado sombreado
funciona como uma estufa cujo controlo térmico € feito pela abertura de um vidro exterior, para

activagao, ou pelo fecho de uma parede interior deslizante, para desactivagao da estufa (Figura 107).

.;hmﬂT

Figura 106 — Conjunto habitacional Figura 107 — Conjunto habitacional (fonte: www.fosterandpartners.com)
Chesa Futura. Duisburg.
Arg.° Norman Foster, 2002. Arg.° Norman Foster, 2001.

Sao numerosos os exemplos de arquitectura habitacional integrando principios de sustentabilidade
ambiental j& construidos em toda a Europa e internacionalmente reconhecidos. Muitos destes bairros e
edificios de habitacéo resultaram de projectos com financiamento especial e tiveram como objectivo,
nao so testar e demonstrar a viabilidade de determinadas solugdes, mas também sensibilizar as

comunidades de utentes.

244 pg habitagdes foram constituidas com paredes de tubos de 10 cm de didmetro, entre os quais foi aplicada uma
esponja impermeével, cobertura em tenda com possibilidade de abertura para ventilagao e fundagdes em grades de
garrafas preenchidas com sacos de areia.
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Os edificios e bairros apresentados em seguida exemplificam a aplicagdo dos principios e praticas de
sustentabilidade ambiental a habitacdo. Foram considerados relevantes devido a sua inovagao

tecnoldgica ou tipoldgica.

52 Panorama da habitagéo sustentavel na Europa
5.2.1  Exemplos no Reino Unido

House of the Future South Wales

Este projecto procurou criar um protétipo de casa para o futuro (Figura 108). Trata-se de um edificio de
habitagdo unifamiliar que se destaca ndo so pela sua eficiéncia ecologica e desempenho energético
exemplar, mas também pela sua flexibilidade tipoldgica que permite uma adequagéo a diferentes

modos de vida (ndo se restringindo aos usos da familia convencional).

Ao nivel da construcao, este edificio apresenta as seguintes caracteristicas:
construcéao leve, super-isolada e provida de inércia térmica pontual;

»  estrutura de madeira de carvalho local e paredes exteriores de tabique de madeira, isolado pelo
interior;

- isolamento térmico de paredes de la de ovelha tratada (U de 0,16 W/mz2K);
inércia térmica proveniente de blocos de terra com cal integrados no pavimento térreo de betéo;

»  cobertura revestida a aluminio reciclado;

isolamento térmico da cobertura com celulose proveniente de papel reciclado tratado com borato

de sédio para protecgao contra o fogo e insectos (U de 0,17 W/m2K).

O que tornou esta habitagdo um edificio de referéncia foi, mais do que as suas caracteristicas

construtivas, a forma como integrou os sistemas para a eficiéncia energética:
os colectores solares na cobertura disponibilizam agua quente;

um gerador edlico integrado na cumeeira, em conjunto com painéis fotovoltaicos, cobrem as

exigéncias correntes de energia eléctrica;
« uma bomba de calor de alta eficiéncia complementa as necessidades energéticas globais;

o envidracado a Sul é configuravel de acordo com as estacdes do ano e permite a captacéo e

controlo passivo de ganhos solares.
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Figura 108 — House of the future. (fonte: Architecture in a climate of

Arg.®s Jestico+ Whiles, South Wales. Change)

Nesta habitacdo o espago a Sul é continuo para distribuir uniformemente os ganhos térmicos.
Internamente o espago é definido por paredes ndo portantes, amoviveis, permitindo adaptabilidade

total.

Em termos de gestdo da &gua, as aguas pluviais sdo recolhidas em cisternas e filtradas
mecanicamente para alimentagédo das casas de banho e lavandaria, cobrindo 25% das necessidades

médias da familia.

A Casa da Futuro de South Wales beneficiou da investigagao sobre o uso da madeira estrutural que o
centro de tecnologia da madeira do BRE desenvolveu. Neste caso recorreu-se ao uso de madeira
verde, cuja humidade permite deformagdes, possibilitando estruturas curvilineas num processo
construtivo em que a propria secagem natural da madeira estabiliza a estrutura, conferindo-lhe
resisténcia.

O BRE acompanhou também a concepgéo e construgao experimental de um bloco de apartamentos
de seis andares, com estrutura totalmente de madeira e revestimento de tijolo, experiéncia que pode vir

a favorecer o uso de madeira estrutural na habitagao multifamiliar®®.
Hockerton Energy Project

Da autoria dos arquitectos Brenda e Robert Vale, Hockerton é um projecto demonstrativo que se
tornou uma referéncia para as areas residenciais de baixa densidade ambientalmente sustentaveis,
construido também no Reino Unido. O conjunto habitagbes unifamiliares em banda consiste numa
linha de casas agrupadas dispostas ao longo de um eixo Nascente Poente, expondo os vaos a Sul e

encaixando-se no solo no lado Norte (Figura 109 e Figura 110).

295 Smith — Architecture in a climate of change: A guide to sustainable design, 2001.
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Figura 109 — Hockerton Energy
Project: vista do exterior a Poente.

(fonte: www.unige.ch/cuepe/idea)

Figura 110 — Hockerton Energy
Project: vista do exterior a Nascente.

(fonte: www.unige.ch/cuepe/idea)

O projecto integrou varios principios de ecologia da construgéo e de baixo consumo energético da
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habitagao®°. O bairro foi concebido sob o designio da autonomia energética, flexibilidade funcional e
baixa densidade, pretendendo ser auto-suficiente a diversos niveis, incluindo na produgdo de
alimentos. Contudo, o bairro foi pensado sem estabelecer qualquer continuidade com sistemas
urbanos existentes deixando em aberto as questdes relativas a mobilidade gerada, sobretudo por se

tratar de um bairro sem servigcos e com uma autonomia funcional limitada.

Este conjunto habitacional resultou das opcdes ideologicas sobre sustentabilidade dos seus
moradores. Para garantir o seu funcionamento foram estabelecidas regras que sé sectores minoritarios
da populagéo estéo dispostos a cumprir. A titulo de exemplo, esta estipulado pelas regras que é
apenas permitido um automoével movido a combustiveis fésseis por habitagédo e sé&o requeridas, a
cada residente adulto, oito horas mensais de trabalho comunitario de manutencéo da éarea residencial
(i.e. cultivo, limpeza, conservacao).

A construgéo foi totalmente racionalizada e as paredes estruturais que separam os fogos e 0s
compartimentos funcionam como acumuladores dos ganhos solares passivos pois contactam com a
Estufa (Figura 111).

26 URL: http://www.hockertonhousingproject.org.uk/SEFS/ID.765/SEFE/Viewltem.asp.
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Figura 111 — Corte transversal de uma habitagao em

Hockerton.

1 - As aberturas zenitais permitem ventilagdo.

2 - Os materiais de construcao sao ecoldgicos.

3 - O sobreaquecimento é evitado pela orientagado.

4 - A cobertura de 50 cm de solo, a estrutura de betéo e

o isolamento mantém as temperaturas estaveis.
5 - Os envidragados sao duplos e triplos.

(fonte: Sustainable Housing. Principles and Practices)

A avaliagéo dos custos a longo prazo, ponderando custos de construgdo e custos de ocupacao, em
conjunto com as economias alcancadas com a racionalizacdo da construgcdo permitiu que neste

conjunto habitacional se aplicasse ja vidro triplo, ainda pouco usual em habitagdo de custo médio.

A nivel tipolégico, a modulagdo continua e neutra dos compartimentos permitiu uma grande
flexibilidade da organizagédo do fogo, favorecendo distribuigbes variaveis das funcdes domésticas. Os
compartimentos sdo de dimensdes idénticas e as fungbes podem ser dispostas de acordo com as

vivéncias de cada familia.

Os compartimentos modulares estao ligados por um espaco solar polivalente, uma estufa, que confere
fluidez interior a habitagdo e permite que todos os compartimentos beneficiem do solar passivo (Figura
113). Esta estufa esta integrada na configuragdo das habitacbes de modo a que o Sol de Inverno
alcance os compartimentos profundos, sendo protegida durante o Verao por toldos interiores para

evitar ganhos excessivos.
Este conjunto habitacional destaca-se pelas seguintes caracteristicas (Figura 112):
90% de poupancga energética comparado com a habitagao convencional;

» autonomia em agua, alcangada com colectores de aguas pluviais e tratamento de efluentes com

plantas;

« armazenamento térmico proporcionado pela envolvente em terra;
70% de recuperacao de calor extraido de ar aquecido;

«  super-isolamento das paredes (30 cm);

gerador edlico para reducao de dependéncia energética da rede eléctrica.
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Five families teamed up to build the row
of houses in Hockerton, Nottinghamshire,
designed by architects Robert and
Brenda Vale

= s 2o
Diverse plants and animals | Each adutt contributes A wind turbine

are encouraged. 5,000 native 16 hours a week on would provide
| trees have been planted and tasks like organic o | electricity, but

60 species of birds recorded gardening | needs planning
L 5 approval

Figura 112 — Conceito global de

Hockerton Energy Project.

(fonte: Sustainable housing.

Rainwater for drinking

i washig o storeg {1l g principles and practices)

in tanks and a reservoir
Soil covered
roofs and |
planting hide

Waste water is ealt with by Hockerton's
own mini-sewage farm at the side of the The families try to walk and
large artficial lake. Once treated it runs into cycle rather than use cars, and

the lake and becomes food for the fish IJ plan to buy an electric vehicle

Figura 113 — Idem. Planta ilustrada. Figura 114 — Habitagao em
1 - Estufa, 2 - Cozinha e residuos, 3 - Lavandaria, 4 - Sala de jantar, 5 - Sala de Hockerton. Vista do interior da
estar, 6 - Quartos, 7 - Casa de banho. estufa.

BedZed Factory

Este conjunto constituido por 82 fogos, 1.600 m2 de é&rea de trabalho e varios equipamentos
comunitarios constitui um exemplo emblematico de habitagdo ecolégica experimental que mais do que
uma casa ou um conjunto de casas, cria um micro-sistema urbano (Figura 115). Trata-se de um
agrupamento de alta densidade inspirado pela Urban Task Force de Richard Rogers, onde cada
proprietario tem um espagco verde privado e onde a mobilidade urbana dos moradores é um tema tao
importante como a edificagao, no que respeita ao controlo de contaminagao (em particular por gases
com efeito de estufa). Dos principais objectivos deste empreendimento destaca-se a utilizagao de
materiais locais (a maioria dos materiais sdo provenientes de localidades num raio maximo de 35
milhas), reciclados e reutilizados (foi utilizado ago e madeira da demolicdo de um edificio ndo muito

distante).

LNEC - Proc.° 0806/11/17779 187



Figura 115 — Bed Zed Factory, Beddington Zero Energy (fonte: www.unige.ch/cuepe/idea)

Development.

Arg.° Bill Dunster, Hackbridge, Londres (Reino Unido), 2002.

No que respeita ao desempenho energético, as habitagdes foram dotadas de um isolamento térmico
equivalente ao maximo para as habitagdes low-energy no Reino Unido (vidros triplos e 30 cm de
isolamento), pelo que as necessidades de aquecimento séo 90% inferiores as convencionais. Todas as
habitagbes sdo servidas por uma central de co-geragao, aproveitando localmente o calor residual
originado nos processos termodindmicos de geracéo de energia eléctrica. Este calor residual pode
assim ser convertido em energia Util descarregada para a rede. A energia solar abastece 40 carros

eléctricos que estdo ao dispor dos moradores.

A conservagao de agua é conseguida ndo sé pela utilizagdo de casas de banho e maquinas de lavar
com sistemas de poupanca de agua, mas também pela recolha e reciclagem das aguas pluviais e
residuais. Os residuos domésticos produzidos pelos habitantes, normalmente destinados a aterro, séo
reduzidos em 80%. O aluguer dos escritérios integrados no complexo compensa em parte os custos

adicionais das opgdes ecoldgicas mais dispendiosas.

A concepgao e a construcdo deste empreendimento, garantindo requisitos de qualidade e
sustentabilidade ambiental tao elevados, s6 foram possiveis devido a conjugagdo de um conjunto de
intervenientes disponiveis para explorar um conceito experimental de habitagdo e devido ao empenho

do Arquitecto Bill Dunster, responséavel pelo conceito ZED (zero emissions development).
522  Exemplos na Alemanha
Bairro de Kronsberg — Handver

O Bairro de Kronsberg foi concebido no ambito da Expo 2000 em Hanbver sob o tema Homem,

Tecnologia e Ambiente. Esta intervencdo urbana de grande escala criou 6.000 fogos para 15.000
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habitantes e 2.500 empregos, tornando-se num projecto de referéncia® no que respeita a

sustentabilidade ambiental em éareas residenciais (Figura 116).

247 GEOHABITAT — Manual de disefio. La ciudad sostenible, 2002 (Baseado em "The Kronsberg Handbook!)
URL: http://www.sibart.org.
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A intervencao assentou nos seguintes objectivos:

«  economizar espaco e solo fértil;

«  promover o transporte ambientalmente sustentavel;

«  permitir a proximidade entre os locais de trabalho e de residéncia.

A equipa projectista reuniu e aplicou diversos conhecimentos actuais sobre construgédo ecologica e
habitagdo sustentavel, de acordo com o espirito da Agenda 21. No que respeita a promogéo, houve
uma decisdo deliberada de nao envolver apenas um grande promotor. As habitagdes foram
construidas por mais de 30 promotores diferentes, que tiveram acesso a consultoria directa do

municipio. Das habitacdes construidas 10% das habitagbes sé&o privadas e as restantes 90% sdo do

Estado, alugadas em regime de renda econdmica.

Figura 116 — Vista aérea do Bairro de Kronsberg.
Kronsberg (Handver), 2000.

(fonte: www.sibart.org)

Em termos de desempenho energético pretendeu-se alcancar uma redugéo de 60% relativamente aos
consumos correntes em habitacdes na Alemanha, recorrendo a co-geragdo e a construgdo de
habitagbes de baixo consumo energético. Adicionando a estas medidas a energia solar e a edlica, o
objectivo estabelecido era que o desempenho energético do bairro alcangasse 80% de redugdo dos
consumos convencionais estimados. Na realidade, depois da ocupagao verificou-se uma reducao em
47% dos consumos de energia devido a co-geragado e as habitagdes de baixo consumo energético, e
em 74% - contabilizando também o contributo solar e edlico. Esta politica energética foi
complementada por informagao directa e pelo fornecimento de um manual do utilizador e de

equipamentos de baixo consumo.

A gestao e reaproveitamento das aguas pluviais foram entre os temas principais de estudo ao longo da
concepcgao do bairro de Kronsberg aqueles que tiveram melhores resultados (Figura 17 e Figura 32).
Em Kronsberg a participacao dos moradores nas decisdes de projecto foi motivada de diversas
formas. Foram formados grupos de trabalho para a tomada de decisdes relativas ao espago publico
integrando habitantes que a data do projecto ja esperavam vir a ocupar o bairro.

Foram realizados workshops de esclarecimento e foi permitida, projecto a projecto, a afericao

personalizada das solugdes de arquitectura.
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A variedade de tipologias que se encontram no bairro de Kronsberg é grande, abrangendo
apartamentos de tipologias TO a T6. Nas habitagdes mais experimentais do bairro, denominadas casas
Agenda 21, a flexibilidade espacial foi um tema central de projecto. Este pequeno edificio residencial
tem seis habitagbes que foram configuradas de forma variavel por via de paredes moveis, a partir de
uma estrutura metalica modular, permitindo a transformagéao dos espagos interiores ao longo da vida
do edificio.

Um dos edificios do bairro foi promovido por uma associagao de idosos interessados em formas de
alojamento que permitissem viver em comunidade com autonomia, reunindo 16 membros entre os 50
e 70 anos em apartamentos independentes, mas com Servicos comuns.

Alguns apartamentos no bairro foram desenhados prevendo a possibilidade de adaptagéo em caso de
futuras incapacidades dos moradores.

No ambito do Projecto HABITAT foi projectado um conjunto residencial que redne uma grande
variedade de tiplogias habitacionais, permitindo o alojamento de sub-agregados familiares em relagéo
de vizinhanca (Figura 117) e permitindo também que as familias se mantenham no bairro ao longo das
diferentes fases da vida familiar, a medida que o agregado familiar vai aumentando ou reduzindo
(Figura 118).

Figura 117 — Projecto HABITAT: Edificio.

(fonte: www.sibart.org)

Figura 118 — Projecto HABITAT: Tipologias.

(fonte: www.sibart.org)

wrm

Um dos objectivos principais da construgao foi evitar as pontes térmicas, pelo que a maior parte dos
edificios tém varandas termicamente separadas do corpo principal. Estas varandas séo geralmente
constituidas por uma estrutura autbnoma de aco, isolada da estrutura principal que € maioritariamente

de betao.
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Foi elaborada uma "lista negra de materiais", ou seja, uma lista de materiais de construgao proibidos. O
uso desta lista garantiu que materiais como o PVC nao fossem empregues na construcéo. Foram
ainda promovidas vérias conferéncias para divulgar informacéo e demonstrar que é possivel construir
casas de baixo consumo energético com o0s meios correntes, e sem recorrer a materiais ou
tecnologias de excepgao.

Mas a realizagdo mais inovadora do Bairro de Kronsberg consiste no edificio micro-climatico dos
Arquitectos Willen Associates, de Wiesbaden, que atinge elevadas poupancgas energéticas®®. Este
bloco habitacional organiza-se em torno de um atrio, ou jardim de Inverno, que fornece agquecimento,
ventilagdo e arrefecimento passivos aos espagos habitaveis adjacentes, de acordo com as
necessidades (Figura 119). Isto é possivel porque o "&trio-jardim" é coberto de vidro, e contém
vegetagdo e lagos que regulam o clima interior. A cobertura de vidro é coberta por trés toldos
transparentes onde esta impresso um padrao que reflecte a radiagdo solar incidente (Figura 120). No
Verédo o toldo do meio é comprimido contra o toldo superior e os padrbes encaixam formando uma
cobertura que reflecte a totalidade da radiagao (Figura 122). No Inverno o toldo do meio desce e

sobrepde-se ao toldo inferior, permitindo a passagem de radiagdo para que se aquega o atrio e

deixando uma caixa-de-ar que evita o arrefecimento nocturno (Figura 123).

Figura 119 — Edificio com controlo micro climético
avancado — Fachadas laterais do bloco.

Figura 120 — Idem - Padréo dos toldos regulaveis para
posicao de Inverno ou de Verao.

Figura 121 — Ibidem — Aspectos da fachada principal do
conjunto habitacional.

Willen Associates, 1998-2001

2% Consumos de 36 Kw/mz2/ano.
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O "&trio-jardim" micro-climético tem também uma fungéo social, hierarquizando zonas privadas, zonas
comunitarias e zonas publicas. As cozinhas e as caixas de escada para ali comunicam através de vaos
e varandas, onde painéis deslizantes asseguram a privacidade. As paredes dos fogos contiguas a esta

zona sao triplas, com elevado isolamento e providas de elevada massa térmica.

As fachadas exteriores que ndo dao para o atrio possuem elementos de sombreamento de correr em
ripado de madeira, ajustaveis a cada estagdo do ano, podendo tornar-se opacas no verdo, através da
rotagao do ripado (Figura 121).

Mitagssonne

diokto Strablung

Flochkollseren

T A Figura 122 — Edificio com controlo micro-climatico

B =t avangado — Esquema de Verao.

Willen Associates, 1998-2001.

(fonte: www.unige.ch/idea_buildings)

e

Mittogssonne

Figura 123 — Edificio com controlo micro-climético
avangado — Esquema de Inverno.

Willen Associates, 1998-2001.

(fonte: www.unige.ch/idea_buildings)

Bairro de Vauban - Freiburg

O desenvolvimento deste bairro experimental teve inicio quando um conjunto de cidadaos com
dificuldades em encontrar alojamento ocupou e reabilitou quartéis devolutos numa zona obsoleta da
cidade de Freiburg. Este movimento de reabilitagéo, de génese informal, acabou por ser apoiado pela
Expo 2000 e o bairro de Vauban, actualmente com 5.000 habitantes em 42 ha, tornou-se numa
referéncia internacional para a habitacao ecolégica (Figura 124).

A construgédo e a evolugéo do bairro tém sido acompanhadas pelo Férum Vauban, uma organizagéo
nao-governamental que defende a participacao directa dos cidadaos na definicdo do ambiente urbano
em que vivem?®. O Férum Vauban é constituido por bidlogos, fisicos, arquitectos, paisagistas e outros
profissionais que partilham um conceito especifico de "qualidade de vida", baseado na relagdo com os
espacos verdes, na mobilidade sustentavel e na redefinicho do conceito de progresso. Esta
associagdo constitui o corpo técnico da intervengdo em Vauban e permitiu estabelecer uma eficiente

articulagdo entre os moradores e o0 municipio.

29 URL: http://www.forumvauban.de.
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. Von Westen,
Sommer 2002

Figura 124 — Vista aérea do Bairro de Vauban.
Vauban (Freiburg), 2002.

(fonte: www.sibart.org)

Figura 125 — Espaco publico sem carros.

Bairro Vauban (Freiburg).

A conservagao das arvores foi um requisito de base, que o desenho urbano conseguiu cumprir na
totalidade. O objectivo de criar um bairro sem carros, privilegiando a mobilidade pedonal e o uso de
bicicletas (Figura 125) e retendo os automdveis em dois silos em cada extremo do bairro (Figura 126),
muito embora tenha contribuido para a estruturagdo do bairro, no foi alcangado com pleno sucesso,
pois é necessario um controlo social muito rigoroso para que as pessoas cumpram as regras da

vivéncia sem carros que foram acordadas.

Figura 126 — Silos automéveis.
Bairro Vauban (Freiburg).

As garagens automaticas, em que
0s carros sao elevados em
plataformas, consomem menos
iluminagdo e menos espago. No
entanto, como o investimento
inicial era maior e por haver alguns
precedentes de problemas de
manutencéo, a camara de
Freiburg optou por silos

convencionais com acessos por

rampas.
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O Férum Vauban provou que, para pessoas que fagam menos de 15.000 km por ano, é compensador
n&o ter carro, recorrendo ao car-sharing nas situagdes em que se necessita de um automovel.

No que respeita as habitagdes, a principal inovagado do bairro foi a incorporacdo de estratégias
passivas para melhoria do desempenho térmico, tanto na reabilitagdo como na construgédo nova. Hoje,
todas as habitagbes novas na cidade de Freiburg séo obrigadas a ter baixo consumo energético
(LEH), com consumos de energia nao superiores a 65 kWh/m2.ano. Os quartéis tinham inicialmente um
consumo de 160 kWh/m2.ano, mas depois de reabilitados (com isolamento pelo exterior e na
cobertura) atingiram o valor de 60 kWh/m2.ano, cumprindo os requisitos alemaes actuais para
habitagdes de baixo consumo energético. As habitagdes passivas atingiram um valor ainda mais baixo,
de 15 kWh/m2.ano (Figura 127).

De acordo com a experiéncia de Vauban, o conceito de habitagdo passiva parece ser um conceito
para o futuro, sobretudo no contexto climatico da Alemanha. A sua construgdo so representa 7% de
custos acrescidos relativamente a habitagao corrente e o periodo de retorno do investimento é de 20 a
25 anos, e a qualidade ambiental é garantida quando se ocupa uma destas habitagbes, devido aos

grandes vaos, ao ar sempre fresco e seco, e a auséncia de problemas de humidade ou de ruidos®®.

Figura 127 — Habitacdes passivas.

Arg.° Rolf Disch, Bairro Vauban (Freiburg).

Durante o desenvolvimento deste bairro, chegou-se a conclusao que nas habitagbes passivas 0 uso
de energia solar fotovoltaica e 0 aquecimento solar térmico é mais rentavel de forma descentralizada
do que recorrendo a um district-heating solar (aquecimento central de bairro), devido as perdas
energéticas ao longo da rede.

A participacdo dos moradores ao longo da intervengao baseou-se em grupos de proprietarios
(cooperativas) que decidem juntos o que querem construir € onde cada futuro morador pode escolher
os acabamentos da sua habitacdo. O edificio multifamiliar passivo, desenhado pelo arquitecto Michael
Gies (Figura 100), foi concebido com a participagdo de uma cooperativa constituida por varios
elementos do Férum Vauban e onde o préprio arquitecto esteve envolvido. Embora tenha sido

desenvolvido um plano de pormenor para o Bairro, ndo foram impostas regras ou regulamentos locais

20 De acordo com Andreas Delleske, membro fundador do Forum-Vauban.
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que limitassem o desenvolvimento dos projectos quanto a escolha dos materiais ou as decisdes sobre

a forma do edificio.

Quanto aos materiais assumiu-se que 0s arquitectos respeitariam as regras definidas na Alemanha
para os materiais ecoldgicos (normas DIN®'), e por isso ndo foi elaborada uma lista negra. Quanto a
imagem arquitectonica dos edificios e do bairro, atingiu-se uma grande variedade formal, mas a

definicao dos alinhamentos do conjunto edificado assegurou a unidade formal do bairro.
5.2.3 Habitagao sustentavel apoiada pela Unido Europeia

A Uniéo Europeia tem apoiado varios projectos experimentais para reduzir as emissoes de CO, de
origem doméstica em edificios novos de habitagédo, através de programas como Thermie (Tabela 14)
ou Cepheus. Estes programas europeus tém incentivado a utilizagdo de sistemas passivos para obter
maior eficiéncia energética, contribuindo para demonstrar a viabilidade econémica da construgao de
habitagdo solar passiva®?. Também no &mbito da habitagéo social a Unido Europeia apoiou projectos
experimentais de integragéo da energia solar.

O programa SUNH (Solar Urban New Housing)®®, por exemplo, permitiu alcancar redugbes de
consumo energético da ordem dos 50% através do incentivo a solugdes solares, da incorporacao de
elevado isolamento térmico, do reforco do isolamento dos vaos e da optimizagédo da iluminagao
natural. Alguns edificios apoiados pelo SUNH inclufram medidas inovadoras como o uso de isolamento
a base de jornais reciclados, a redugao dos residuos da construcéo, o recurso a micro-geragao de
electricidade a partir de painéis solares fotovoltaicos, a utilizacdo de vidros triplos, a aplicagdo de
espagos solares/estufas, a orientacdo entre SE e SO, e o aguecimento solar de agua ou o pré-

aquecimento do ar de ventilagao.

Tabela 14 — Usos de energia previstos pelas intervengoes do programa SUNH.

(fonte: Social Housing leads the way in low energy solar design. Brochura sobre o programa SUNH)

PREDICTED ENERGY USE

Project Heating energy Electricity Area
kWh / m2/ year kWh / m2 / year m2
Standard  Thermie  Thermie — Standard Thermie  Thermie —
Solar Solar
Caen 97 90 47 28 5000
Mitros 101 59 30 24 109
Farumsodal 131 94 10 33 33 97.2
USBL 182 72 35 35 2600
ATT 123 38 15 53 33 4505
Sovereign 2 145 70 39 32 2 Al
Ealing 1 129 56 15 37 32 76
Ealing 2 129 84 37 32 76
Qualitat 145 61 17 45 40 2600

' DIN 18960, 2007.
22 ECEEE 2003 Summer Study — Time to turn down the energy demand, 2003.
23 EHEN - SHINE, Solar housing through innovation for the natural environment, 2005.
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No dominio das iniciativas europeias de apoio a habitagdo social é também de destacar o projecto
SHE (Sustainable Housing in Europe)®*, que conta com a participagéo de diversas organizagdes de
habitagéo social, provenientes de quatro paises diferentes (Dinamarca, Franca, Italia e Portugal) e que

apoiou a construcéo de um bairro em Portugal, como se descrevera no capitulo seguinte.

O projecto pretende avaliar e demonstrar a viabilidade dos projectos de habitacdo sustentavel através
de projectos-piloto onde se integrem os critérios de sustentabilidade e a participagao activa dos
residentes nas principais etapas do processo de decisao. O projecto SHE tem sido desenvolvido por
um consorcio entre organizagbes ligadas a construgdo de habitacdo social (cooperativas ou
instituicbes estatais) e uma equipa de peritos europeus que fornece apoio cientifico, técnico e
institucional para motivar a inovagao nos projectos de habitagcao elaborados no ambito deste projecto

europeu.
5.2.4  Habitagao sustentavel em Portugal

No meio técnico nacional encontram-se vérios projectistas a abordar o tema da sustentabilidade
ambiental na arquitectura e construcéo, alguns dos quais trabalhando especificamente na habitagéo e
areas residenciais. Estes projectistas defendem que num clima mediterréaneo como o de Portugal é
possivel construir habitagbes com adequadas condicbes de conforto e elevado desempenho
energético, aplicando tecnologias solares passivas e recorrendo apenas pontualmente as energias

convencionais.

A sustentabilidade ¢é ja desde ha algumas décadas um tema explicito em alguns edificios habitacionais
unifamiliares em Portugal, existindo varios exemplos de referéncia que exploram sobretudo o
desempenho energético e a integragdo de sistemas solares passivos. De entre estes exemplos

destacam-se as moradias concebidas por arquitectos como Fausto Simoes, Carlos Aradjo, Glnther

Ludewig (Figura 128) ou Fernanda Seixas®®,

VERAO/ DIA

Figura 128 — Vista e secgao de casa solar. (fonte: Edificios solares passivos em Portugal)

Arg.° Gunther Ludewig, Porto Santo.

%% URL: http://vww.she.coop.
%5 Gongalves — Edificios solares passivos em Portugal, INETI, 1997.
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Nos edificios de habitagdo unifamiliar experimental deve também referir-se uma corrente que
recentemente tem ganho visibilidade, ligada a materiais naturais e tecnologias tradicionais de
construgdo; um pequeno grupo de profissionais que, um pouco por todo o Pais, mas sobretudo no
Alentejo e no Algarve, redescobrem a construgado de terra e outros materiais naturais, estudando
técnicas tradicionais e aperfeigoando-as ao longo das suas experiéncias.

Os obijectivos destes profissionais ao trabalhar com materiais naturais sdo os de obter uma linguagem
construtiva especifica, preservar tradigoes culturais de grande valor e em desaparecimento, € evitar a
proliferagdo de materiais toxicos e prejudiciais ao meio ambiente e humano, substituindo-os por

materiais naturais®®.

Dentro deste grupo podemos também incluir os jovens arquitectos do colectivo Plano B que mais do
que defender pressupostos de raiz ecologista, procuram experimentar sistemas construtivos

alternativos que complementam materiais naturais com materiais industriais (Figura 129), procurando

criar uma arquitectura integrada, durével e de elevada qualidade estética®’.

POLIGARBONATO ALVEOLAR . 3 mim sspassira
CAIXA DE AR VENTILADA . 3+7 o espessura
AGLOMERADO NEGRO DE CORTIGA . 5 om espessura

TERRA AMASSADA COM PALHA . 20 G espessirs
ESTRUTURA EMMADEIRA DE EUCALIPTO . 20410

[FIPA EM MADENRA DE PINHO 5226 2

) _ RESOGO DE GAL AEREA E AREIA . i

>

- e .
My T

Figura 129 — Vista e seccao de parede exterior de casa com sistema construtivo (fonte: www.planob.com)

alternativo.

Arq.% Francisco Freire, Eduardo Carvalho e Luis Gama, Arruda dos Vinhos.

Na habitagdo multifamiliar os exemplos de edificios sustentaveis em Portugal sdo mais escassos e 0s
poucos que se podem identificar limitam-se a integrar estratégias para melhoria do desempenho
energético e, em casos excepcionais, tecnologias de infra-estruturagéo eco-eficiente a nivel de bairro,
como no Parque das Nagbes, em Lisboa®™®. Entre os exemplos de habitagdo ecoldgica nacionais mais
citados, encontram-se a Torre Verde e a Torre Sul, da autoria do gabinete Tirone Nunes. Estas duas
torres tiveram grande divulgacdo e foram frequentemente apresentadas como 0s exemplos
portugueses da sustentabilidade ambiental em edificios; contudo abordam apenas os temas da

energia e s&o pouco inovadoras no que respeita a integragdo na arquitectura das tecnologias solares

2% Elyzabeth; Adams — Alternative construction: contemporary natural building methods, 2000.
27 URL: http://planob-arruda.blogspot.com.

28 Fernandes (et. al) — Energy and environment in cities - A global strategy for Expo'98 Lisbon, Principles and Tools,
1997.
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passivas. Pode argumentar-se que estes edificios resultam de um processo de promogao imobiliaria
convencional, onde as "credenciais ecoldgicas" sé&o utilizadas como factores de posicionamento num

mercado cada vez mais competitivo.

O conjunto habitacional para Gondifelos, em Vila Nova de Famalicéo, da autoria dos Arquitectos José
Gigante e Joao Alvaro Rocha é outro exemplo de habitagdo multifamiliar que se pode considerar "mais
sustentavel' do que a habitacéo convencional. Trata-se de um edificio de habitagdo a custo controlado
cuja arquitectura integrou profundamente as preocupagdes energéticas, alcancando solugdes
inovadoras e de grande economia. Este projecto foi premiado em concurso de arquitectura no ambito
do PLEA (Passive and Low Energy Architecture) de 1988.

A distribuicdo dos espacos no interior € feita para que todos os quartos e salas se localizem a Sul,
estando os restantes espagos expostos a Norte, onde funcionam como uma zona tampao e de
protecgdo. Os vaos orientados a Sul permitem ganhos solares no periodo de Inverno e proporcionam o
aquecimento passivo do edificio. Estes vaos s&o protegidos por uma pala exterior com laminas que
permitem a passagem da radiagao solar no Inverno e a bloqueiam no Veréo (Figura 130). O isolamento
deste edificio € um sistema ETICS: as paredes exteriores s&o isoladas pelo exterior com poliestireno
expandido o que, em conjunto com a orientagao e organizagao espacio-funcional, permite alcangar de
forma econdémica um elevado desempenho térmico, com necessidades nominais de energia muito

inferiores aquelas entao aceites pelo RCCTE em vigor a data da construgao®®.

Figura 130 — Conjunto habitacional em Gondifelos.

Arg.°s José Gigante e Joao Alvaro Rocha, Vila Nova de

Famalicao, 1997.

Note-se que num dia de Inverno a sombra das palas nao

chega a obstruir os vaos.

(fonte: Isabel Placido)

Pelos exemplos apresentados podemos concluir que, embora a viabilidade dos bairros ecolégicos
tenha sido demonstrada por exemplos de sucesso no estrangeiro, as elevadas exigéncias técnicas
que a aplicagdo deste conceito coloca (desde o planeamento urbano até aos acabamentos) n&o tém
permitido que este se vulgarize em territério portugués.

O Bairro de Ponte da Pedra®®, projectado pelo Arquitecto Anténio Carlos Coelho é o terceiro e mais
recente exemplo que podemos referir (Figura 131). Concluido em 2006, este bairro é relevante devido

aos véarios apoios institucionais (Sustainable Housing Europe; Faculdade de Engenharia da

%9 Gongalves — Edificios solares passivos em Portugal, INETI, 1997.
20 Coimbra — Ambiente e construgao sustentavel numa promogao cooperativa na Ponte da Pedra, Matosinhos, 2007.
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Universidade do Porto; Federacdo Nacional de Cooperativas de Habitagdo Econdmica) — que
permitiram incentivar o investimento em solugcdes com beneficios significativos no que respeita aos

consumos energéticos — e também devido ao facto de se tratar de habitacéo a custo controlado.
O modelo de gestao do Bairro seguiu as normas de qualidade NP EN ISO 9001:2000.

O tema mais forte do projecto residencial é a agua mas as medidas aplicadas no &mbito do projecto
SHE de Ponte da Pedra sdo mais abrangentes, seguindo os critérios do Sistema 'LiderA™®",

designadamente:

Local e integragdo: Foi elaborado um levantamento prévio das especificidades do local, com
especial énfase na gestdo de aguas locais e na conservagdo e valorizagdo das fungdes
ecoldgicas do solo. Como o empreendimento se localiza numa antiga zona industrial, considera-
se que foi recuperada uma zona degradada. Existem também nas proximidades vérias
amenidades (farmacia, banco, lojas de comida, etc.) e acesso a transportes publicos, o que

favorece a integragéo e complementa a funcao residencial.

- Recursos energéticos: A adequada gestéo energética passou pela utilizagdo de medidas solares
passivas, melhorando o desempenho energético passivo do edificio, e activas que permitirdo
reduzir o consumo de electricidade e de gas, aproveitando energia solar para AQS, ou seja,

recorrendo a formas de energia renovavel.

- Recursos hidricos: A adequada gestdo da agua no interior das habitagbes inclui chuveiros com
valvulas termostéaticas para controlo de temperatura, autoclismos com dupla descarga de 3 e 6
litros, aproveitamento de aguas pluviais para a sanita, contribuindo para a reducdo do consumo
de agua para abastecimento domeéstico. No exterior dos apartamentos foram também aplicadas
medidas para reduzir os consumos de agua em espagos comuns e exteriores, nomeadamente
através do aproveitamento de aguas recuperadas dos edificios para rega da totalidade dos jardins
da urbanizacao e da introdugéao de sensores de humidade que permitem detectar a necessidade
de rega. O facto de se ter implementado um sistema de recolha e armazenamento das aguas
pluviais, de escorréncia superficial na area do empreendimento e de infiltragdo nas garagens,
depois utilizadas nas sanitas e rega de jardins, integrado com a recolha de agua de minas

preexistentes no local, contribui efectivamente para a gestdo de aguas localmente.

Materiais: Verificou-se uma preocupagdo na utilizagdo de materiais locais preferencialmente
localizados na zona centro norte, num raio de aproximadamente 100 km, e com certificados de
qualidade.

- Ambiente Interior: As medidas para a redugéo de ruido consistiram no reforgo do isolamento
acustico, quer nas paredes exteriores, quer nas zonas interiores mais sensiveis (quartos). A
adequada ventilagdo natural das habitagbes, associada a auséncia de aparelhos de ar

condicionado, permitiu estabelecer padroes adequados de qualidade do ar interior. As medidas

21O Instituto Superior Técnico, sob a orientagao do Professor Manuel Pinheiro e ao abrigo do Sistema Lider A (Sistema
Ambiental de Reconhecimento da construcéo sustentavel), desenvolveu a avaliagdo ambiental do Empreendimento da
Ponte da Pedra 22 Fase, promovido pela NORBICETA — Unido de Cooperativas de Habitagéo, U.C.R.L.
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aplicadas para reforgar o isolamento térmico, bem como as medidas solares passivas e activas
referidas, permitem obter niveis de conforto térmico adequados no interior das habitagdes. Os
niveis de iluminagdo natural sdo elevados devido ao elevado aproveitamento deste tipo de

iluminacéo permitido pelo dimensionamento dos vaos.

- Gestdo Ambiental e inovagdo: A sensibilizacdo dos futuros moradores foi assegurada por
encontros com o promotor, construtor, projectista e autarquia. A edi¢do do Manual do Cooperador
Proprietario de Uso e de Manutencéo do Imdvel, distribuido na entrega das habitagbes divulga
informacdo ambiental relevante sobre o edificio e sua adequada utilizagdo. Com vista a

acompanhar e controlar o desempenho, os edificios sdo objecto de uma monitorizagéo

energética, ambiental, social e econdémica.

Figura 131 — Conjunto habitacional de Ponte da
Pedra.

Arq.° Antdnio Carlos Coelho, Matosinhos, 2006.

(fonte: Anténio Baptista Coelho)

Note-se que nos edificios de habitagdo em que foram integradas preocupagdes de sustentabilidade
ambiental, aqui tomados como exemplos, nao foi reinterpretada a arquitectura nem o urbanismo
habitacional, tendo sido apenas aplicadas determinadas tecnologias ou materiais. Num futuro préximo
a produgao de habitacdo integrando preocupacgdes de sustentabilidade ambiental talvez possa ser
mais inovadora em virtude das potencialidades do clima, da crescente formagao dos técnicos e da
valorizacéo atribuida pela opiniéo publica as questdes ambientais.

A generalizagéo de edificios e areas residenciais mais sustentaveis depende de uma eficaz articulacéo
entre as politicas de ambiente e outras politicas sectoriais, incluindo as que dizem respeito ao

ordenamento do territério e a qualidade arquitecténica.

5.3 Eco-tecnologia

A arquitectura contemporanea tem acompanhado a evolugéo tecnoldgica. Mas o que comegou por ser
integragdo de processos racionalizados da industria na construcéo de edificios, transformou-se numa
tendéncia mais diversificada e complexa, em grande parte relacionada com a evolugdo da tecnologia

digital € dos novos materiais.

Em vez de glorificada, a tecnologia é agora explorada de forma selectiva para atingir determinados

fins, enfatizando-se que o beneficio tecnolégico carece de valor se nao for aplicado em nome do
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beneficio ambiental, social e humano. A arquitectura eco-tech é aquela que procura conciliar os
imperativos tecnolégicos com as preocupagdes de caracter humano e ambiental, desenvolvendo uma
simbiose entre tradicdo e tecnologia, entre o local e 0 universal, entre natureza e edificado com vista a
alcangar a sustentabilidade.

A abordagem eco-tecnolégica assenta numa interaccdo multi-disciplinar, incluindo a engenharia de
estruturas, de materiais, a informatica e as ciéncias da ecologia. Esta abordagem, por incluir uma
gama muito diversificada de experiéncias, consegue acompanhar as necessidades da sociedade
contemporanea. A eco-tecnologia representa um optimismo em relacéo a forma como a arquitectura, a
engenharia e a tecnologia podem aprender umas com as outras. C. Slessor defende que este

optimismo tecnoldgico se reflecte na arquitectura contemporénea em trés tendéncias®?:

= expressao estrutural: arquitectura no limiar da engenharia;

«  expressao luminica: arquitectura transparente;

«  gestéo de energia: arquitectura como filtro inteligente para a eficiéncia energética.

Na primeira tendéncia a simbiose entre arquitectura e tecnologia, assente na racionalizagdo do
emprego dos materiais e recursos necessarios para o equilibrio estrutural e para a qualidade espacial,
pode ser também uma simbiose ecologica. A concepgao estrutural torna-se entao parte integrante da
concepgao arquitectdnica e sao eliminadas as componentes supérfluas, reduzindo a forma a esséncia.
A arquitectura resultante deste processo coloca-se no limiar da engenharia, sendo muitas vezes
produzida por arquitectos-engenheiros de entre os quais se deve destacar Frei Otto®®, que defendia
que 'uma simples orquidea contém uma muitissima maior variedade e subtileza de processos

estruturais do que qualquer dos edificios mais marcantes da Histéria da arquitectura"®*,

Na segunda tendéncia, a arquitectura transparente visa colocar a tecnologia ao servigo da
desmaterializagado da construcéo. Esta tendéncia, de que a Maison de Verre de Pierre Chareau (Figura
132) é precursora, tem-se acentuado na arquitectura contemporénea. A crescente sofisticagao do vidro
e dos materiais plasticos leves e transparentes contribui para este fascinio pelo etéreo e imaterial. A
imagem da cuUpula invisivel de Buckminster Fuller (Figura 133), o que poderia ser mais ecolégico do
que um arquitectura etérea, invisivel, indbcua? A transparéncia na construgao parece resultar de um
desejo de ndo marcar o territério, de quebrar fronteiras entre o artificial e o natural, de eliminar barreiras

entre o exterior e o interior, e de transformar a luz em espacgo.

22 glessor - Eco-Tech: Sustainable architecture and high technology, 1997.

%3 Ainda nos anos 50 o arquitecto e engenheiro Frei Otto recorre ao calculo estrutural em modelos para simular o
processo em que uma estrutura encontra a sua melhor forma, baseando-se no conhecimento dos organismos que
habitam a natureza.

%4 Frei Otto, citado em Slessor — Eco-Tech: Sustainable architecture and high technology, 1997.
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Figura 132 — Maison de Verre.
Arg.° Pierre Chareau, 1932.
Figura 133 — Clpula na Expo de

Montreal.
Arg.° Buckminster Fuller, 1967.

(fonte: www.archinform.com)

Finalmente, na terceira tendéncia de integragdo da tecnologia na arquitectura, os edificios tornam-se
filtros ambientais inteligentes e geradores de energia. Desde a crise petrolifera da década de 70 do
séc. XX que a tecnologia e a arquitectura procuram alternativas energéticas e que as envolventes
arquitectonicas exploram multiplas fungdes ambientais, reinventando o mur neutralisant que ja Le

Corbusier concebera em nome do conforto térmico nos edificios®®.

Para além destas tendéncias principais, a expresséo arquitectdnica do controlo ambiental em edificios
tem assumido formas muito diversificadas ao longo das Udltimas décadas®™®, como demonstram
edificios da autoria de Luis Kahn, Renzo Piano ou Richard Rogers que constituem simbolos da gestao

ambiental integrada em edificios®’.

Hoje, sdo inUmeros os arquitectos que tém desenvolvido projectos que estudam a integragdo
arquitectonica dos sistemas de controlo ambiental em edificios. Contudo, enquanto no inicio da gestao
e controlo ambiental era dado énfase aos sistemas tecnoldgicos de ar condicionado, actualmente séo

mais valorizados e enfatizados os meios passivos de controlo ambiental.

No museu Menil em Houston, de Renzo Piano (desenvolvido com a colaboragédo de Ove Arup) é
também o controlo dos ganhos solares e de iluminagcdo natural que influencia a expressao
arquitectonica do edificio (Figura 134), enquanto os sistemas de ar condicionado s&o integrados
discretamente nos pavimentos. O desenho dos tectos permitiu uma reducéo significativa da
iluminacdo natural directa, permitindo a contemplagao das obras de arte com luz natural indirecta e
difusa. O controlo luminico n&o foi previsto de forma estatica, tendo sido prevista a deslocacéo de
painéis que cobrem o envidragado da cobertura nos pontos desejados, tornando a regulagao da luz

adaptavel a diversas necessidades.

25 Porteous — The new Eco-architecture, alternatives from the modern movement, 2002.

Baird — The architectural expression of Environmental Control Systems, 2001.

%7 Vejam-se os seguintes edificios de cada um destes arquitectos: Kimbell Art Museum (1972), o Centro Pompidou

(1977) e o Edificio Lloyds (1978). Nestes edificioa o controlo ambiental é expresso pela forma arquitectonica de modos
distintos; no primeiro a gestao ambiental é subtilmente integrada, no segundo é projectada para a imagem do edificio,
e no terceiro representa uma actualizagéo transformadora de grande impacte num edificio preexistente.
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Figura 134 — Museu Menil.
(fonte: greatbuildings.com)
Arg.° Renzo Piano, 1986.

O Instituto do Mundo Arabe em Paris, de Jean Nouvel, representa 0 maximo da expressao formal do
controlo ambiental, demonstrando que a fronteira entre sistemas passivos e activos é ténue. Neste
edificio é a fachada Sul que incorpora o sistema de controlo ambiental, centrado na regulagéo da
iluminagao natural. 250 diafragmas constituidos por varias laminas de ago, reguladas por células
fotovoltaicas, estédo programados para reagir as variagbes de incidéncia solar, fazendo actuar

mecanicamente um conjunto de discos e pistoes (Figura 135).

Figura 135 — Diafragmas de controlo de iluminagéao e

sombreamento.

Arg.° Jean Nouvel, Instituto do Mundo Arabe (Paris),
1987.

(fonte: Matthew Pillsbury)

Mais recentemente um edificio em Berlim da autoria dos Arquitectos Sauerbruch e Hutton destaca-se
pela integracéo do controlo ambiental em edificios, conseguida através de um sistema de painéis que
protegem uma grande fachada envidragada com uma exposicao a Poente (Figura 136). O edificio

controla com eficiéncia os ganhos solares excessivos tanto no Inverno como no Verao.

As fachadas e coberturas inteligentes comecam a tornar-se em elementos principais da construgéo e
as envolventes ganham um novo papel na arquitectura ao concentrar as fungdes vitais do edificio.
Contudo, os edificios inteligentes levantam ainda questdes por resolver: Como reagem os habitantes?
Aceitam o controlo por outrem das condi¢des do seu habitat? Qual o custo destes sistemas? Os
custos de manutencdo descem realmente? A energia economizada compensa 0s custos iniciais?

Quais os periodos de retorno do investimento?
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Novas energias

Perante a previsdo de que durante a segunda metade do século XXI as reservas acessiveis de
combustiveis fosseis se esgotarao, ao ser ultrapassado o “pico do petrdleo”?®, muitos cientistas tém
esperanca no uso comercial da fusdo nuclear, mas outros alertam para o impacto socioeconémico
que podera trazer a mudanga de um mundo inteiramente baseado no mercado do carbono, para um

mundo utilizador do hidrogénio.
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Figura 136 — Escritorios GSW.
Arq.°® Sauerbruch & Hutton, Berlim 1999.

(fonte: Intelligent Skins)

E dificil imaginar as implicagdes praticas do "vazio" energético que surgira depois do fim das reservas
fosseis acessiveis e a destabilizacdo do mercado da energia que se instalara na sociedade global.
Paradoxalmente, hoje em vez de um verdadeiro optimismo relativo as energias renovaveis — que
poderiam ser a solugdo para uma transicdo progressiva entre estas duas economias (carbono-
hidrogénio) — h4 uma ansiedade generalizada pela permissdo da proliferacdo da tecnologia nuclear,
onde se espera que se encontre a férmula para subitamente se "comecar de novo" com energia limpa

e ilimitada.

O problema do abastecimento eléctrico far-se-a4 sentir muito em breve, pois por trds do crescente
consumo de combustiveis fosseis e do esgotamento das suas reservas, estdo as crescentes
necessidades de electricidade. Hoje ha j& no mundo 2 mil milhdes de pessocas que vivem sem

electricidade. Em 2050, se nao houver profundas alteragdes no sistema de distribuicdo de energia

28 Kunstler, O Fim do Petrdleo - O Grande Desafio do Séc. XXI, 2004.

O Pico de petréleo corresponde ao momento em que, devido a profunidade das reservas disponiveis, para extrair um
barril de petréleo se tem de gastar energia equivalente a um barril de petréleo.
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eléctrica havera 5 mil milhées de pessoas a viver nestas condigoes. A resposta a este problema parece
residir ndo s6 na criagcao de redes locais, mais pequenas e dispersas, mas sobretudo no investimento
em massa no desenvolvimento das tecnologias de energia renovavel. Num futuro proximo, a maior
parte da nossa electricidade provira de turbinas edlicas, de painéis solares e de pilhas de combustivel
a hidrogénio que constituirdo uma extensa rede de pontos de micro-geragdo. Células solares a base
de cristais transparentes de oxido de titanio poderao ser integradas no vidro com elevada eficiéncia e

os envidragados poder&o ser, na sua totalidade, painéis solares transparentes®.

Outra tendéncia de ponta na energia solar é o recurso a processos organicos, em vez dos processos
electroquimicos utilizados nas células mais convencionais, procurando reproduzir a fotossintese. Neste
campo, o silicio negro é o campo de investigacdo mais avangado no dominio das células fotovoltaicas,
sendo um material que, depois de exposto a raios laser de altissimo brilho, pode absorver mais de
90% da radiacao solar, prometendo niveis de rendimento energético muito superiores aos da
tecnologia actual®®. Por enquanto, a tecnologia solar estd dependente de solugbes para o
armazenamento de energia, onde reside o potencial salto quantitativo da sua eficiéncia e o objectivo a

perseguir para um futuro mais préximo.

A tecnologia de armazenamento de electricidade devera dar um grande salto na década de 2020 com
0 desenvolvimento de supercondutores de alta temperatura que permitem a circulag&o de electricidade
sem perdas de energia, até ao momento em que é utilizada. Estes supercondutores serdo ideais para
armazenar energia de fontes renovéaveis intermitentes e podem alterar radicalmente o status de fontes

de energia hoje subaproveitadas como, por exemplo, a das marés.

O sistema de geracéo e distribuicdo de energia ja esta a sofrer uma transformacéao e o ultimato a
industria de geragédo de energia convencional (hoje a maior fonte de emissdes de CO,) chegara
quando as pilhas de combustivel a hidrogénio forem disponibilizadas em larga escala. Em Portugal, a
EFACEC criou um conversor para aplicar a tecnologia de pilhas de combustivel as telecomunicagoes
de forma mista, ou seja, utilizando a rede publica de abastecimento energético mas eliminando a

bateria dos sistemas a hidrogénio que constitui o0 componente mais poluente desta tecnologia.

De acordo com alguns autores, na idade energética baseada no hidrogénio serdo minimizadas as
preocupacoes com o esgotamento dos combustiveis fésseis e com o aquecimento global, porque esta
€ uma fonte energética limpa. Embora a producéao de hidrogénio tenha ainda custos elevados, com os
avangos tecnolégicos esperados, o hidrogénio podera vir a basear energeticamente uma economia
com impactes menores, sendo possivel que o seu baixo custo venha a suplantar e a reduzir de novo o
uso das renovaveis convencionais (solar, edlica, biomassa). Levantam-se, assim, algumas questoes
pertinentes: 0 que acontecera entdo ao investimento feito nestas energias? Os painéis solares e
geradores edlicos manter-se-a0? Serdo entdo obsoletos os edificios concebidos para a energia

renovavel? O facto de vivermos numa época de rapidas transigbes alerta para a necessidade de

29 Smith — Sustainability in the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.

20 1dem.
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planear e construir habitats adaptaveis que de forma econémica consigam perdurar no tempo ou ser

facilmente substituidos.

Novos materiais

Associados as tecnologias do futuro encontram-se 'materiais inteligentes" que poderdo vir a
revolucionar o conceito que temos da construgdo de um edificio. S&o materiais ndo constantes,
capazes de desempenhar fungdes que convencionalmente ndo eram desempenhadas pelos materiais,

mas por equipamentos ou por habitantes.

Os materiais inteligentes mais comuns no mercado s&o os vidros termocrémios ou electrocrémios,
onde um gel transparente entre dois vidros altera as suas propriedades, de cor ou opacidade, de
acordo com determinados inputs térmicos ou eléctricos. Estes vidros podem dispensar os dispositivos
arquitectdnicos ou mecanicos de sombreamento e permitem um controlo individual optimizado. Estes
vidros fazem parte dos denominados materiais inteligentes (smart materials), onde a inovagdo mais
empolgante estd nos materiais inteligentes activos, ou seja, aqueles que tém capacidade de
aprendizagem e de reaccdo. Dentro desta classe de materiais inteligentes estdo os shape memory
alloys (SMAS) — também chamados solid state phase transformations — materiais que depois de uma
deformacéo tém a capacidade de regressar a forma inicial. Em geral, os sistemas inteligentes
dependem de sensores e de actores, mas no caso dos SMAS a funcdo de diagnéstico e de reacgao
podem coincidir no mesmo material. Os sensores podem, por exemplo, detectar calor numa fonte
renovavel e servir, simultaneamente, como condutores para o transportar. A grande vantagem é que
estes sdo sistemas unos, sem partes amoviveis e de baixo custo, sendo geralmente usados na

conversao de calor em acgao mecanica®".

Tal como nos materiais sélidos, a ciéncia tem investido no uso tecnolégico de fluidos inteligentes. Ao
introduzir um campo eléctrico forte, determinados fluidos podem aproximar-se do estado sélido.
Quando combinados com sensores que detectam movimentos, podem ter capacidade de reacc¢ao
inteligente. Estes fluidos, que tém em geral o potencial de substituir amortecedores e eliminar
vibragbes mecanicas, tém aplicacdes prometedoras no campo da construgao anti-sismica, uma vez
que podem estar incorporados nas fundagdes no estado sélido, para que quando sujeitos a vibracdes
passem para o estado liquido e absorvam os movimentos do solo. Em Téquio e Osaka estéo ja a ser
feitas experiéncias para aplicagdes anti-sismicas destes materiais. Provavelmente, o que veremos num
futuro préximo seréo estruturas inteligentes equipadas com fibras épticas que detectarao o estado da
propria estrutura para a informar e a fazer activar dispositivos anti-catastrofe.

No que respeita aos novos materiais ha ainda a referir a tecnologia ao servigo da iluminagao, que tem
dado grandes passos devido aos materiais foténicos emissores de luz. Os Light Emitting Diodes
(LEDs) sédo baseados na energia produzida pelos electroes de um atomo. Os LEDs sao produtos da

tecnologia dos semi-condutores, que conseguem ser muito mais eficientes energeticamente e muito

21 Mitchell — Dimensions of sustainability, Dematerialization, demobilization and adaptation in Scott — Dimensions of

sustainability: architecture form technology environment culture. New York: Routledge, 1998.
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mais compactos, ocupando menos espaco e sendo mais resistentes e duradouras do que as
lampadas convencionais. Embora a tecnologia LED para a luz branca seja ainda dispendiosa, a

progressiva vulgarizacao desta tecnologia podera aumentar a eficiéncia energética dos edificios.

Para além da iluminagéo existem outras interessantes frentes de investigacdo de aplicagdo da
tecnologia fotonica no dominio da transmisséao e do processamento de informacao. Estamos ja na era
em que a informacédo € transmitida por impulsos de luz em vez de fios metalicos, e em que as
particulas de luz podem carregar muito mais informacédo do que os fios, a uma velocidade muito
superior. "Na tecnologia da fibra dptica o Unico limite é a velocidade da luz"*". As altas velocidades de
comunicagéo decorrentes desta tecnologia poderao contribuir para a generalizagéo do tele-trabalho e
para a alteracdo dos padroes de mobilidade e de uso do solo urbano. No futuro, os escritorios
tenderao a diminuir de volume e de concentragado uma vez que os profissionais podem estar em plena
interaccao mesmo estando fisicamente em locais diferentes. Hoje as fibras épticas servem apenas
para transmisséo de informagéo e necessitam de dispositivos electronicos para o seu processamento,
mas o grande objectivo da investigagdo de ponta € criar circuitos foténicos livres da mediagao
electrénica, o que originard computadores mais rapidos e de uma arquitectura absolutamente

diferente?®”,
Desmaterializagéo

As tecnologias da informagao transformaram o mundo e o espaco fisico foi alargado por um infinito
espaco virtual. Os objectos foram substituidos por imagens, a mobilidade foi desdobrada em inimeras
formas de transferéncia de informagao e, sem que tenhamos de dar um passo, o planeta foi colocado
ao alcance dos nossos dedos. Perante esta desmaterializagdo e desmobilizagdo estaremos a
aproximar-nos da sustentabilidade ambiental? Podera o dominio da virtualidade reduzir impactes

fisicos produzidos sobre a Terra?’*?

Por enquanto tal ndo se verifica e ao consultarmos as estatisticas do Banco Mundial constatamos que
o crescente uso da internet ndo esta associado a menores emissdes de CO,, um dos principais

indicadores de impacto ambiental utilizado a nivel mundial®”.

Hoje a maior parte das abordagens ao problema da sustentabilidade estdo abertas aos novos
horizontes trazidos pela tecnologia da informacgao, pois a partir do momento que podemos substituir
atomos por bytes podemos também comecgar a pensar satisfizer necessidades humanas sem
construir. O jornal electrénico, por exemplo, ndo s economiza No consumo de recursos como diminui

os residuos produzidos e a poluicao resultante da impressao, pois “um byte usado ndo é um poluente”

22 Smith — Sustainability in the cutting edge: Emerging technologies for low energy buildings, 2003.

28 Mitchell — Dimensions of sustainability, Dematerialization, demobilization and adaptation, in Scott — Dimensions of

Sustainability: Architecture Form Technology Environment Culture, 1998.

2" Para Mitchell (op. cit) as formas de pensar a sustentabilidade ambiental e as respectivas respostas arquitectonicas

nao sao ainda suficientemente radicais por nao considerarem a via da revolugao digital.

2’5 World Development Indicators, 2003 — Informagao disponivel e visualizavel em animagao de graficos em URL:

www.gapminder.org.
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2% As consultas médicas disponibilizadas por video-conferéncia sdo econdémicas e poupam infra-
estruturas e custos de mobilidade desnecessérios?”’. Na realidade, para além da via de
desmaterializacao, o futuro do ambiente construido podera ainda beneficiar significativamente com o
advento da "desmobilizagao". Nas cidades os habitantes deslocam-se no seu quotidiano provocando
custos em combustiveis, poluigdo, ocupacdo do solo, infra-estruturacdo, manutengéao de veiculos e
desperdicio de tempo. Estes problemas foram exacerbados por zonamentos mono-funcionais que
distanciaram as varias fungdes do quotidiano do habitante da cidade. Mas hoje, quando o acesso a
servicos e ao trabalho individual é feito em parte electronicamente, abrem-se possibilidades para a
reducao significativa de custos e impactes, ao substituir deslocagdes por telecomunicacoes digitais de

alta velocidade.

E inevitavel pensar no futuro do nosso parque habitacional quando se observam o0s progressos e a
generalizacdo do uso da Internet, e quando se pensa na tendéncia de integragdo do espago
doméstico e do espaco de trabalho. Esta transformagéo correspondera a areas maiores, maior
eficiéncia na separagdo de actividades no interior do fogo, ou definicho de zonas de trabalho
centralizadas nas areas residenciais? Pora o tele-trabalho em causa a qualidade e diversidade das
redes sociais em que cada individuo se encontra inserido? Os bairros tenderao a ganhar outra vivéncia
e outras qualidades, uma vez que se tornam o sitio onde as pessoas passam a maior parte do seu
tempo? O que tornara um bairro mais atractivo quando a importancia dos requisitos tradicionais de
acessibilidade for reduzida devido as telecomunicacbes? A liberdade de localizacdo permitida pela
portabilidade da informacéo provocara que transformagdes? Estas sédo varias questbes a colocar
numa reflexdo sobre padroes de urbanizagdo mais sustentaveis para a sociedade da informagéao do

futuro.

Para além da desmaterializacao e da desmobilizagao, William J. Mitchell aborda ainda o conceito de
adaptagdo inteligente, que corresponde a uma redugdo ao estritamente necessario. Retomando o
exemplo do jornal, este pode consumir apenas o papel necessario, se for personalizado, restringindo a
informagao fornecida aos temas que interessam ao utilizador?®, Esta adaptacao inteligente do produto
as necessidades exactas do utente é naturalmente apenas possivel com o recurso a computadores,
mas os seus efeitos podem ser benéficos a vérias escalas, muito para além da redugéo do desperdicio
de papel de jornal. No uso de edificios, em conjugagao com sensores, a adaptagao inteligente pode
reduzir consumos de energia ou de agua. Na sua construgdo a adaptacgao inteligente pode permitir a
geracao de estruturas super-eficientes, e no projecto de habitacdo, a adaptacéo inteligente pode

maximizar a adequagao aos modos de vida individuais®”.

26 Mitchell — Dimensions of sustainability, Dematerialization, demobilization and adaptation, in Scott — Dimensions of

Sustainability: Architecture Form Technology Environment Culture, 1998.

2" Talks Cameron Sinclair (Architecture for Humanity) TED Prize wish: Open-source architecture to house the world, 2006

in TED — ideas worth spreading URL: www.ted.com.

28 Mitchell — Dimensions of sustainability, Dematerialization, demobilization and adaptation, em Scott Andrew —

Dimensions of Sustainability: Architecture Form Technology Environment Culture, 1998.

SV adaptacao inteligente tem potencial de sustentabilidade nas Things that think, tecnologia que permite conferir a

sistemas um pensamento sustentavel. Os sistemas desenvolvidos no MIT permitem conceber casas que combinam
variaveis (house_n) e tomam decisoes sustentaveis, sendo ensinadas para o fazer.
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Em sintese, a revolugéo digital oferece possibilidades para a gestéo e satisfacdo das necessidades
dos utentes da cidade e da habitagao, minimizando consumos de recursos e reduzindo a emissao de
residuos e poluentes, pelo que — desde que controlados 0s seus custos energéticos — representa uma
via relevante para uma maior sustentabilidade ambiental. Contudo, também continuara a ser preciso
encontrar formas néo tecnoldgicas de alterar comportamentos, motivando a responsabilidade

ambiental em cada individuo.
5.4 Eco-reabilitacdo

A reabilitacdo dos tecidos urbanos consolidados tornou-se uma prioridade por constituir uma
alternativa a nova urbanizagéo e ao consumo de recursos nao renovaveis. Esta tendéncia foi motivada
pelo facto de, nas Ultimas décadas, os edificios existentes se terem tornado progressivamente
desadequados aos modos de vida, pouco apropriados para a integracdo de novas tecnologias e

pouco eficientes perante as exigéncias de racionalizagao dos consumos de energia.

Os principios adoptados para a construgdo nova podem ser aplicados, na sua maioria, as
intervencbes da reabilitacdo, embora se deva ter em conta as condicionantes impostas pelas
caracteristicas dos edificios existentes. As intervengdes de "eco-reabilitagéo" de um edificio podem nao
implicar uma alteragao de programa (retrofitting) mas atingem maior complexidade quando requerem a
transformagéao dos usos (refurbishment). A reabilitagdo de um edificio que mantém o seu programa,
tendo em vista a melhoria dos seus niveis de conforto e de desempenho ambiental, implica geralmente
a transformacao do seu involucro e a integragéo de sistemas de gestdo de recursos e residuos. A
reabilitacdo com alteragdo do programa aproxima-se dos processos da construgao nova, pois envolve
um conjunto alargado de intervengdes para a transformagao dos espagos. Em ambas as situagoes, as
intervengbes de reabilitacdo de edificios devem visar a melhoria do desempenho energético, a
melhoria da gestdo da agua, dos residuos e o reaproveitamento dos préprios materiais de

construgao®.

Reabilitagdo e desempenho energético

Reabilitar o parque habitacional € uma forma de promover a eficiéncia energética na habitacdo com
beneficios ambientais, sociais e econdémicos significativos®®'. Contudo, a aceitacio da eco-reabilitagao
de edificios de habitagdo como tema prioritario estd dependente das politicas energéticas, dos
compromissos de reducdo da contaminacao, da consciencializagdo ambiental e da promogao de

objectivos de salide no habitat®®.

20 A presenca do amianto, por exemplo, originou intervengdes de reabilitagao para substituigao total deste material
nocivo, ou mesmo de demolicao.

%1 Smith — Eco-Refurbishment: A practical guide to creating an energy efficient home, 2003.
22 Harland — Eco-renovation: the ecological home improvement guide, 1999.
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Podem-se identificar duas tendéncias complementares da eco-reabilitagdo para a eficiéncia
energética: as que visam a reducao dos consumos e as vocacionadas para a substituicao das fontes

de energia por fontes renovaveis.

A Inglaterra destaca-se pelas numerosas intervengoes de melhoria das condigbes térmicas do parque
habitacional existente, provavelmente devido a conjugagado da idade avangada de muitas das suas
habitagbes com as exigéncias climaticas do pais (Figura 137 e Figura 138). A experiéncia inglesa diz-
nos gue, para se conseguirem niveis de aquecimento aceitaveis, uma casa dos anos 30 do séc. XX é
responsavel, em média, por 4,3 toneladas de CO, por ano, enquanto uma casa construida segundo as
melhores préticas correntes de eficiéncia energética, apenas emite, em média, 0,6 toneladas anuais®®,
Esta situacéo, para além de contribuir para as alteragcoes climaticas, tem grandes implicagbes sociais,
sobretudo ao nivel da saude. Estima-se que em Inglaterra se gaste 1 milhar de milhdo de libras no
tratamento de doengas decorrentes do frio e da humidade nas habitagdes®!. Nao ha estimativas
equivalentes para Portugal, mas é referido frequentemente que os niveis de conforto térmico sdo muito
baixos, ndo sé devido ao desadequado isolamento térmico, mas também devido ao reduzido
aquecimento praticado no interior das habitagdes.

A eco-reabilitacdo de habitagdo deve considerar nao s6 os aspectos da gestdo de energia mas
também os aspectos da salde, podendo evitar doengas relacionadas com problemas de ventilagao,
humidade e temperaturas extremas (ex., reumaticas, respiratérias, etc.). Deste modo, podem-se
apontar os seguintes objectivos minimos da eco-reabilitagédo habitacional:

- melhoria dos niveis de isolamento térmico;

« garantia de um adequado nivel de estanquidade ao ar;

- aplicagao de vidros duplos de baixa emitividade;

»  instalagdo ou conversao de sistemas de aquecimento central (preferencialmente a gas);

- instalagao de sistemas de ventilacado com recuperagao de calor.

A melhoria dos niveis de isolamento térmico, do ponto de vista arquitecténico, representa a estratégia
de reabilitacdo com maiores implicacdes. Esta estratégia pode ser conseguida pela aplicagdo de
material isolante de trés formas: sobre a superficie externa das envolventes; por preenchimento de
cavidades interiores, como caixas-de-ar em paredes duplas; ou sobre a superficie interna das
envolventes®.

O isolamento aplicado sobre a superficie exterior das fachadas pode ter implicagdes sobre elementos
existentes, como o0s vaos, as coberturas e tubos de queda que poderéo ter de ser ajustados em
posicdo ou dimensionamento. Em diversas situacdes pode n&o ser adequada a aplicagdo de

isolamento pelo exterior, nomeadamente por razbes estéticas, de conservacdo da identidade do

283 Smith — Architecture in a climate of change: A guide to sustainable design, 2001.

24 1dem.

%5 No Reino Unido existem experiéncias bem sucedidas de actualizagao de conjuntos habitacionais, como a
RoundWood Estate Housing Association, onde se conseguiu que cada apartamento poupasse, em média, 1.5
toneladas de CO, por ano, devido ao enchimento de paredes exteriores duplas com isolamento injectavel.
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edificio e de integragéo urbana. Nestes casos a alternativa usual é reforcar o isolamento pelo interior, o

que se traduz contudo numa redugéo da area Util.

Podem ainda adoptar-se solugbes mistas que conjugam as duas opg¢des anteriores, por exemplo, nas
traseiras aplica-se um revestimento exterior e na fachada principal mantém-se o revestimento exterior

original e aplica-se um forro pelo interior.

Figura 137 — Edificio reabilitado ao
abrigo do Projecto INTEGER.
Aspecto exterior.

Figura 138 — Idem. Dispositivo de
ventilagao.

Cole Thompson Associates,

Webminster.

(fonte: Sara Eloy)

Reabilitagdo e energia solar

Uma forma de contribuir para a actualizagdo do desempenho energético de edificios com resultados a
curto prazo é recorrer a energia solar. As solugdes solares passivas séo as mais recomendadas, a par
da introducéo do solar térmico, embora esta tecnologia de relativo baixo custo seja mais econémica na
habitagdo nova do que no parque habitacional existente, onde implica a adaptagéo das instalagoes de

4guas sanitarias e aquecimento®®,

Varios programas europeus, como o programa SHINE — Solar Housing through Innovation for the
Natural Environment, apoiaram no final da década de 90 solugbes inovadoras para a conservagao e
eficiéncia energética em edificios habitacionais existentes. As intervengdes financiadas recorreram a
iluminagao e ventilagdo naturais, a massa e isolamento térmicos, ao arrefecimento nocturno e
sombreamento solar e as tecnologias solares passivas e activas, e geralmente consistem em
aplicagbes “cirdrgicas” de componentes sobre o edificio existente. As operagdes de reabilitagdo no
ambito deste programa vocacionadas para a habitagdo apoiada, conseguiram uma reducéo média de
60% dos consumos de energia, contribuindo significativamente para a melhoria da qualidade de vida e

da salde dos utentes da habitagdo social na Europa®’.

A introdugdo de sistemas solares térmicos para agquecimento de agua e o reforgo do isolamento

térmico foram os principais dominios do programa SHINE (Tabela 15), mas este incluiu também a

286 Gongalves, Joyce, Silva (eds.) — Férum energia renovaveis em Portugal, uma contribuigdo para os objectivos de
Politica energética e ambiental, 2002.

%7 EHEN - SHINE, Solar housing through innovation for the natural environment, 2005.
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transformacgéo das infra-estruturas para reciclagem local de aguas cinzentas, ou a renovacao integral
de fachadas renovando a imagem do edificio e melhorando os parémetros de conforto térmico e
espacial. No redesenho das fachadas as estruturas metélicas leves tém sido adicionadas como
segundo invélucro do edificio, com a fungdo de eliminar pontes térmicas e criar estufas com area

habitavel adicional.

Tabela 15 — Usos de energia previstos depois das intervengdes de reabilitagédo do programa SHINE.

(fonte: Social Housing leads the way in low energy solar design)

PREDICTED ENERGY USE

Project Heating energy Electricity Area

kWh / m2/ year kWh / m2/ year m2

Before After Thermie — Before After

Solar

BIG Heimbau 204 77 11 40 35 58
Patrimonium 1 161 53 13 33 33 28890
Patrimonium 2 161 70 13 33 33 28890
Reading 442 89 15 40 35 58
Gardsten 270 162 16 53 46 18900
Opale 242 94 0 40 35 6450
Hyde 1 183 65 21 38 34 113.7
Hyde 2 408 72 18 35 36 m
Hyde 3 228 56 21 24 2 57
Hyde 4 475 136 12 38 38 128

A reabilitagdo de habitagdo social ao abrigo de programas como este permitiu aliar requisitos de
conforto, de sustentabilidade e de economia, sendo uma &rea de importancia crescente em toda a
Europa. Contudo, a pressao da industria da construgéo, a falta de mao-de-obra disponivel, o relativo
baixo preco da energia fossil, e o reduzido interesse dos governos locais em investir no
acompanhamento técnico destas intervencdes, constituem barreiras a aplicagdo e generalizacéo de

programas de apoio deste tipo em toda a Europa.
5.5 Eco-habitagéo

No século XXI a globalizagéo, o crescimento da populagéo, as alteragbes ambientais e o progresso
tecnologico seréo os factores mais determinantes do rumo da evolugéo da habitagdo e do ambiente

construido em geral, tanto nos paises em vias desenvolvimento como nos paises desenvolvidos.

Se compararmos a evolugao das telecomunicagdes com a evolugao da habitagéo, durante as Ultimas
décadas, é evidente o conservadorismo das respostas habitacionais e a sua lenta capacidade de
reaccgdo. Durante as Ultimas década a sociedade transformou-se e a degradagdo ambiental acentuou-
se; contudo a arquitectura e construgao de habitacdo sofreram poucas alteragdes, e estas deram-se

sobretudo ao nivel da quantidade do luxo e, marginalmente, ao nivel da eficiéncia energética minima.

Embora a habitagdo constitua um sector conservador da construgdo de edificios, que privilegiou
durante muitos anos a quantidade em detrimento da sustentabilidade, alguns conjuntos habitacionais

recentes, excepgao que confirma a regra, integraram solucdes energéticas, ambientais, tecnoldgicas e
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sociais de alta eficiéncia, visando uma maior sustentabilidade e comegando a introduzir pequenas
alteragdes nos processos de planeamento, projecto, construcdo e gestdao que poderdo vir a ter

repercussoes positivas nas proximas décadas.
Pessoas ou tecnologia?

Para alcangar qualidade e sustentabilidade sera necessario promover a melhoria geral da qualidade
dos projectos de arquitectura habitacional, o que implicarg, para além de um alargamento disciplinar, a
elaboracdo de levantamentos fisicos e sociais, a definigdo de bons programas de base, a escolha
exigente dos projectistas e a elaboracao de projectos completos e revistos nas diversas fases. No
desenvolvimento de projectos de habitacéo sustentavel que assegurem a qualidade social, econémica
e ambiental, sera necessario focar temas actualmente pouco aprofundadas pelos projectos de

arquitectura correntes, nomeadamente:

- Ambiente e materiais — avaliacdo e minimizagao do impacte ambiental do ciclo de vida do edificio;
monitorizagéo de desempenhos; avaliagdo do ciclo de vida dos materiais; aplicacdo de listas de
materiais prioritarios; certificagdo ambiental.

- Tipologias, acessibilidade e adequabilidade — concepgao da habitacdo para sectores sociais
especificos; flexibilizacdo do fogo e do edificio; previsdo da acessibilidade na habitagcao; escolha
de organizacdes espaciais de bom desempenho energético passivo.

« Térmica e iluminagdo — comportamento térmico adequado ao microclima de cada local de
implantagdo de uma zona residencial (em parte garantido pela aplicagdo do novo RCCTE);
controlo da iluminagao natural, investindo na luz como qualificadora do espago arquitectonico
habitacional.

- Incorporacao de tecnologias de informagdo — controlo inteligente de consumos e condigdes de
conforto; monitorizacdo dos niveis de satisfagdo ou de salde; habitagao interactiva para maior

eficiéncia e desmaterializagéo na satisfacao de necessidades.

Na fase de planeamento urbano (na definicdo de localizagbes e indices de ocupagéo do solo, na
definicao de morfologias urbanas, etc.) deve privilegiar-se a implantagao de conjuntos habitacionais
com caracteristicas que favorecam a sustentabilidade das opgdes do desenho urbano,
nomeadamente No que respeita a orientagdo, acesso solar, impermeabilizacdo dos solos, entre outros
parametros. Deve ser garantida a vitalizagdo dos espagos publicos e o seu adequado nivel de
urbanidade, e assegurar a acessibilidade, seguranga, convivialidade e presenca de equipamentos

multi-servigos®®,

Cabe também ao planeamento urbano controlar o fendémeno da dispersao
habitacional de baixa densidade que tem consequéncias negativas para a conservacao do solo e para

a coesao social que se pretende atingir a longo prazo®®.

28 Cabrita (et al.) — A futura habitagao apoiada, 2000.

29 1dem.
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A tecnologia construtiva tera igualmente um papel na sustentabilidade habitacional, pois é também
através de um criterioso desenho da construcdo que se pode responder aos requisitos de

sustentabilidade ambiental, dentro das seguintes tematicas:

»  massa e profundidade do edificio de habitagao — controlo climéatico passivo;

- abertura, transparéncia e visibilidade para o exterior — gestao térmica e conforto;
- verticalidade — seguranca, ventilacao e arrefecimento;

. fachada dupla, invélucro complexo e inteligente — controlo climatico activo;

«  pisos e condutas técnicas — manutencao e controlo.

As crescentes exigéncias de conforto serdo traduzidas em melhores condi¢des de habitabilidade e
seguranca, que implicarao maiores gastos em materiais e energias com potenciais impactes
ambientais negativos. Por outro lado, factores como o ruido, a poluicédo e as alteragdes climaticas
constituirdao problemas cada vez mais graves, que contribuirdo para aumentar a consciéncia e
sensibilidade ambientais da populacgao.

O controlo ambiental ser4d uma preocupagao crescente, ja Nndo apenas COMO uUma preccupacgao
higienista, focada na criagao de condi¢cdes de ventilagao e insolagao do espago central das unidades
residenciais, mas de controlo aerodindmico, de humidade, de iluminacdo, de personalizagdo do
conforto e de gestdo de recursos. Por outro lado, as condigbes climaticas envolventes serdo

tendencialmente cada vez mais extremadas, podendo esperar-se as seguintes consequéncias®’:

« 0 aumento generalizado da temperatura ambiente estimulara o uso das tecnologias de
aproveitamento do vento e das brisas, ajudando a amenizar os microclimas extremados;

« uma vez que havera picos de calor mais frequentes, a incorporacdo de tecnologias solares

passivas tera de ser mais cuidadosa, sobretudo no que respeita aos envidragados;

» a ventilagdo mecénica ambientalmente eficiente tendera a ser uma necessidade em todos os

edificios, e 0 uso do arrefecimento pelo solo sera generalizado;

» 0 arrefecimento dos Invernos tornar-se-a incompativel com a subida de precos dos combustiveis
fosseis, e 0s niveis de isolamento de edificios serdo significativamente aumentados e o

aquecimento solar com armazenamento sazonal sera uma prioridade;

»  no Sul da Europa as secas serdo mais frequentes, exigindo maior conservagao de agua e formas

mais eficientes de tratamento e reutilizacao das aguas residuais, €;

» asubida do nivel das aguas do mar e a maior ocorréncia de chuvas torrenciais terdo impacto na
localizagcdo dos edificios residenciais, ao nivel da construgdo, reabilitagdo e protecgéo para

eventuais cheias.

Para novos problemas serd necessario conceber novas solugbes arquitecténicas. As solugdes
experimentais devem ser cuidadosamente testadas e ndo devem descurar os aspectos de qualidade
residencial e de satisfagdo dos utentes. A satisfagdo dos utentes estard muito ligada a qualidade

ambiental no sentido amplo, pela presenca de elementos vegetais e de zonas de solo livre, pela

20 Smith — Architecture in a climate of change: A guide to sustainable design, 2001.
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qualidade do ar, pela qualidade do estacionamento e pela pedonalizagdo com seguranca. Os

principais vectores de inovagao habitacional a ter em conta serao principalmente os seguintes:
«  integragéo urbana;

- atractividade da imagem urbana;

« introducado de novos equipamentos e servigos de vizinhanga;

- reforco da capacidade de estacionamento;

- garantia de condigdes de conforto ambiental;

«  equilibrio entre comunicabilidade e privacidade;

«  apropriacéo e flexibilidade em todos os niveis fisicos.

A analise de propostas recentes indica que os modelos de referéncia do Movimento Moderno iréo
permanecer no habitat residencial europeu, mas prevé-se que se continuardo a afirmar cada vez mais
solugbes morfolégicas de menor escala e mais fechadas, tais como quarteirdes com aberturas
varidveis®'. A fungdo predominante do quarteirdo sera a habitagdo, deixando os pisos térreos
flexibilizados para a instalacdo de diversos servicos. Surgirao novas tipologias habitacionais que
permitam a adequacao aos novos agregados familiares e ao seu modo de vida, favorecendo a relacéo
com o exterior, o trabalho profissional em casa, o ambiente e conforto interiores e a ergonomia,

nomeadamente por via da acessibilidade universal.

As visbes de futuro da habitacdo estdo geralmente associadas a solugdes tecnoldgicas. Mas, se
pensarmos na habitacdo para o futuro préximo, sera na tecnologia ou nos comportamentos que reside
a solugéo para os problemas do ambiente? E se a solucdo esta na tecnologia entdo porque nao
utilizamos as solugdes tecnoldgicas ja disponiveis®®? Nao ha milagres tecnolégicos para resolver os
problemas ambientais, por isso cada um de nds, bem como as instituicbes responsaveis, devem
assumir o seu papel na melhoria do desempenho do habitat, para além do que a tecnologia continuar

a facilitar na resolucao dos problemas ambientais.

A gestéo eficiente da habitagao e areas residenciais, por muito que possa ser auxiliada por sistemas
informaticos inteligentes, tera de partir da iniciativa e motivagado humana para essa gestao. A gestao do
consumo de energia, da agua potavel, das aguas residuais, dos residuos e sua reciclagem, a
manutengao de espacos publicos, a produgao alimentar local e os transportes e trafego de cada area
residencial podem ser feitos a diversos niveis e por diversos intervenientes. A responsabilidade e o
compromisso tém que ser assumidos por habitantes, projectistas, promotores e governos locais. Uns
podem integrar e prever a gestdo ambiental; outros deverdo efectué-la. E, contudo, discutivel quem

devera ser o responsavel pela gestdo que mantenha o conjunto habitacional operacional. Serdo as

21 Cabrita (et al.) — A futura habitagdo apoiada, 2000.

22 0 investigador dinamarqués Morten Elle, em 1993 estabeleceu quatro cenarios possiveis, tendo em vista o ano de
2010. Esta previsado, embora feita ha uma década pode-nos ajudar a visualizar hip6teses concretas para a acgéo dos
varios grupos envolvidos na ecologia urbana de um futuro préximo.
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administraces locais, os agregados familiares ou alguma outra entidade? Para abordar esta questao
podem-se apontar os seguintes cendrios possiveis para a gestao da habitagdo durante a ocupagéo®?:
«  Tecnologia individual — as tecnologias permitem a solucdo de problemas ambientais de cada
morador autonomamente, por via de equipamentos capazes de facilitar, por exemplo, a triagem de
residuos e a compostagem, e desempenham um papel fundamental de auxilio do morador. O
controlo de consumos ¢ individualizado, tal como a responsabilizacao pelos impactes e falhas.
Nao héa necessidade de controlo local, pois cada individuo é responsavel por si e pelo seu habitat.
- Cooperagéao local entre residentes — o0s residentes conjugam esforgos. Neste cenario os habitantes
das areas residenciais estado activamente envolvidos na resolugdo de muitos dos problemas
ambientais € na gestdo comum do habitat. A tecnologia de apoio a este sector colectivo
desempenha um papel fundamental, mas o elemento mais importante é a cooperagéo entre 0s
utentes. O controlo das administragbes locais estd presente e os residentes activamente

envolvidos discutem e resolvem os problemas ambientais.

- Gestéo centralizada — as administracoes locais resolvem as questdes. Neste cenario as solugdes
tecnoldgicas a nivel da administragdo local desempenham o papel principal. A tecnologia é

crucial, mas é aplicada fora da habitagao e da area residencial. O controlo € um factor importante.
Arquitectura

Desde sempre que a arquitectura procurou ser eficiente e optimizar recursos. No inicio do século XX, a
racionalidade era ja uma forma de sustentabilidade e no seio da arquitectura de vanguarda as
consideragdes climéticas e energéticas eram temas tratados com profundidade®*. Um século depois,
a generalizagdo da consciéncia da necessidade de sustentabilidade global e de diversidade local
surgiu a par do encurtar das distancias entre os lugares do Planeta. Numa realidade espacialmente
cada vez mais una, as intervengdes no ambiente construido respondem simultaneamente a contextos
regionais e locais, bem como a preocupacdes globais. Um dos factores mais internacionalizantes da
arquitectura é hoje a sua capacidade de dar resposta a conservagdo do ambiente global. Este
objectivo comum nao significa, porém, que a arquitectura sustentavel se torne genérica; muito pelo
contrario, implica que a arquitectura, na procura de melhorar a eficiéncia ambiental dos edificios,

procure solugdes locais e Unicas.

Este € um dos muitos pontos de vista que demonstra que nao existe uma linguagem arquitectonica
que caracteriza a arquitectura nem a habitacéo sustentavel. Os edificios s6 podem ser considerados
ecoldgicos, ou ambientalmente sustentaveis, com base no seu desempenho ambiental. Este é o
critério objectivo que pode distinguir edificios que sdo sustentaveis dos que ndo o sdo. E mesmo os
elementos que, em geral, contribuem para alcangar elevado desempenho ambiental, e que poderiam

caracterizar a arquitectura ecolégica®® — materiais naturais locais duraveis, reciclados ou elementos

23 Elle - A Ecologia urbana do Futuro, 1994.
24 Porteous — The new Eco-architecture, alternatives from the modern movement, 2002.
25 Montaner — A modernidade superada, arquitectura, arte e pensamento do século XX, 2001.
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para controlo ambiental passivo ou activo — nao implicam uma expressao formal similar quando

concebidos como parte integrante da solugao arquitecténica.

A ideia de uma expresséo especifica da arquitectura ecolégica nasce a par do conceito "arquitectura
sustentavel', fortemente influenciado por pressdes subjacentes a produgdo de arquitectura
habitacional como um bem de consumo. Na realidade, 0 que comecou por ser uma vanguarda
alimentada por uma ética emergente, tornou-se numa moda que invadiu o mercado imobiliario,
condenando a sustentabilidade ambiental a abordagens superficiais, com beneficios ambientais por

vezes irrisorios.

E provavel que, em breve, toda a arquitectura se torne mais sustentavel, pois é inerente a arquitectura
ser eficiente e adequada a um determinado momento. Ja existem numerosos exemplos de arquitectura
habitacional que se destacam pela sua qualidade ao aplicarem solugdes de eficiéncia energética, ao
utilizarem materiais de bom desempenho ambiental ou ao procurarem uma relacdo com a natureza

reconhecendo que a envolvente natural tem um papel essencial no nosso bem-estar.

Mas ao mesmo tempo que os temas ecologicos estdo mais representados nos media, no que toca a
arquitectura, instala-se uma tendéncia para a diminuicdo do debate profissional sobre estes temas,
promovendo-se a desinformagao e abrindo espago a invasao da publicidadade e do marketing. Os
modelos habitacionais com uma marcada expressao de sustentabilidade ganharam mesmo um valor
acrescentado devido ndo a eficiéncia, mas ao estatuto que conferem, contribuindo para a distingao
dos moradores e associando-os a uma identidade "verde". Esta arquitectura "verde" esta ligada ao
conceito de "qualidade de vida". Contudo, este conceito, como hoje o entendemos, é ainda um ideal
insustentavel, pois pretendemos alcanga-lo sem considerar 0s custos externos e sem assumir que

podemos estar a comprometer o nosso proprio futuro.
Cidade

E na cidade que a aplicacdo do conceito de sustentabilidade é mais complexa, mas também mais
necessaria para qualificar o ambiente construido, e onde podera dar um novo sentido ao urbano.
Existe uma forte dicotomia entre cidade consolidada, geralmente central e histérica, e urbanizagédo de
expanséo recente, geralmente periférica, com défices de qualidade e onde os custos ambientais sao

elevados®®.

A dicotomia entre cidade consolidada e cidade em expansdo tem associados fendmenos que
comprometem a sustentabilidade urbana, nomeadamente, a deslocacao da fungao residencial dos
centros urbanos para as periferias, a concentracéo terciaria nas areas centrais e a especulagao
imobiliaria assente em valores de centralidade alimentados pelas dificuldades de acesso ao centro a

297

partir das zonas periféricas™’. Para atenuar esta dicotomia é necessario combinar estratégias de

urbanismo visando a coeséo funcional e a recaracterizagdo da paisagem urbana. Esta proposta tera

2% Domingues (et al.) — Politicas Urbanas, 2004.
27 Pinho — A proposito da qualidade do ambiente urbano: contributos para a critica do livro verde da UE, Inforgeo, 1995.
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como consequéncia a emergéncia da metrépole polinucleada e um esbatimento do tradicional

gradiente centro-perifieria nos precos do mercado imobiliario®®,

E previsivel que nas cidades maduras, onde a quantidade de servigos é suficiente mas onde falta
resolver problemas de qualidade, eficiéncia, flexibilidade e multi-funcionalidade, a habitagao tera um

papel decisivo na formagéo da cidade e na recaracterizacdo dos ambientes urbanos®®.

Em Portugal, nas cidades em expansdo, o papel da habitagdo na transformagéo dos territorios
urbanos tem sido determinante pela negativa, configurando “bolhas” de cidade-habitagéo cuja
dispersdo e mono-funcionalidade comprometem o uso do territério. Esta cidade-habitagcao periférica,
em vez de reorganizar e recaracterizar os ambientes urbanos, negligencia a relagdo com a envolvente,
com O centro e com 0 espago publico, rejeitando quaisquer compromissos de sustentabilidade,

individuais e colectivos, locais e globais, para com o meio fisico e social.

2% 1dem.

29 Hall; Pfeiffer - URBAN FUTURE 21, a global agenda for twenty-first century cities, 2000.
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6. Consideragoes finais

No presente relatério foram apresentados dados sobre o desempenho ambiental de edificios
habitacionais que evidenciam a sua importancia para a sustentabilidade do habitat humano e o seu
potencial contributo para minorar a crise ambiental global. Espera-se que esta informagao possa servir
de apoio ao projecto de edificios e areas residenciais com elevado desempenho ambiental, bem como

basear investigacdes mais aprofundadas sobre o tema.

Apds a caracterizacao da problematica situagao actual, foi abordada a reaccéo politica que legitimou e
tornou globais os objectivos de sustentabilidade. Tais objectivos, porém, s6 poderdo ser alcancados
com conhecimento do suporte biofisico e cultural das nossas cidades e edificios, e dos problemas
associados a cada recurso que o desenvolvimento convencional esta a pér em risco. Para o efeito foi
apresentada uma caracterizagao geral dos recursos ambientais e das principais escalas de accao
sobre o territério, bem como uma visao aprofundada do que podera ser o habitat urbano sustentavel,
incluindo a escala urbana como suporte da habitagédo e das éareas residenciais. Esta introdugao
constituiu um diagnostico dos problemas e um levantamento das solugbes para avangar em direcgao

a uma maior sustentabilidade na producéo de edificios e areas residenciais.

Para que, a partir do diagnostico, se pudessem prescrever terapéuticas, foram apresentados principios
orientadores para a habitagdo sustentavel, integrando a gestédo dos diversos recursos ambientais ao
longo das etapas do processo da produgédo e gestdo da habitagdo. Estes principios orientadores do
planeamento e projecto visam a gestdo dos recursos ambientais e a satisfagdo das exigéncias dos
habitantes. De entre estes dois evidenciaram-se como preponderantes na producdo de habitagéo de
bom desempenho ambiental a eficiéncia energética, e a gestao e selecgao de materiais de construcao.
Foram assim descritas e analisadas solugdes integradas em edificios para a questao energética e para

a ecologia dos materiais e solugdes construtivas.

Para ilustrar como se podem aplicar na pratica as medidas "terapéuticas", foram também apresentados
diversos empreendimentos e edificios de habitagdo. Por Ultimo, foram resumidas as tendéncias
emergentes, que ilustram a evolugcdo expectavel das solugbes e dos préprios principios de
sustentabilidade.

Apds a realizacdo deste estado da arte ficou claro que encontrar solugbes habitacionais de qualidade
sem aumentar as ameagas ambientais do presente constitui um desafio e um estimulo para o
planeamento e a arquitectura residencial. Mas este desafio ndo é apenas técnico, é também politico,
pois obriga a mudangas na forma como se tem urbanizado o territorio e obriga a estabelecer limites

para a transformagao da natureza inerente a construgao do habitat humano.

Para o contexto portugués, consideram-se prioritarias as seguintes linhas de investigagao futura:
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Instrumentos para a promogéao da sustentabilidade ambiental das areas residenciais

Embora seja consensual a necessidade de melhorar o desempenho ambiental das novas areas
residenciais, em Portugal persiste a construgdo segundo o modelo tradicional. Varios factores
justificam o facto, tais como a inércia do sector da construgdo, o conservadorismo da procura
habitacional, as limitagbes administrativas e regulamentares, a falta de incentivos do Estado e a
auséncia de penalizagdes por desempenho ambiental negativo. Deste modo, é importante prosseguir
uma linha de investigacdo que evidencie a insustentabilidade ambiental das areas residenciais
recentes, estude solugdes de sustentabilidade ambiental adequadas a realidade nacional, produza
informacéo técnica de apoio ao projecto de solugbes mais sustentaveis e crie instrumentos que

facilitem a analise e avaliagdo do desempenho ambiental de areas residenciais.
Reabilitagdo de edificios e sustentabilidade ambiental

E também consensual que o ritmo de construgéo de nova habitacdo em Portugal devera abrandar nos
proximos anos, e que a prioridade passara a ser a reabilitacdo do extenso parque habitacional
existente, bem como a requalificacdo dos territérios onde este se insere. As intervencdes de
reabilitacdo constituem uma oportunidade para dotar o parque habitacional existente de um melhor
desempenho ambiental. Para apoiar estas intervengbes de reabilitacdo é importante prosseguir uma
linha de investigacdo que transponha os principios de sustentabilidade ambiental em edificios novos

para o sector da reabilitacao de edificios de habitacao.

Os autores agradecem reconhecidos 0 acompanhamento e as sugestoes de aperfeicoamento do
documento, facultadas por diversos especialistas e colegas, nomeadamente, Dr. Anténio Santos, Arg.2
Isabel Placido, Eng.° Jodo Farinha, Eng.° José Vasconcelos Paiva, Arg.2 Livia Tirone, Arg.° Luis
Morgado, Dr.2 Maria Jodo Freitas, Arq.° Miguel Amado, Eng.°© Pina dos Santos, Arg.° Pinto Duarte,
Arq.° Reis Cabrita e Arq.2 Sara Eloy.
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