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RESUMO

As crescentes preocupaces com o0 meio ambiente levam a procura constante por medidas de

sustentabilidade no ambito dos mais variados setores e o da Engenharia Civil ndo é excecéo.

Como forma de reduzir os potenciais impactes ambientais da construcédo, surge a possibilidade
de se integrarem materiais reciclados na construcdo, dando-lhes uma nova funcdo bem distinta
daquela que normalmente tém. O Earthship € o conceito fundado pelo arquiteto americano
Michael Reynolds que apresenta um conceito arquitetonico de integracdo de residuos, como
pneus, latas e garrafas de vidro, em solugdes construtivas, fechando assim o ciclo dos materiais,
e formando edificios de habitacdo que cumprem as funcionalidades convencionais e apresentam

simultaneamente reduzidos impactes ambientais.

O conceito baseia-se na ideologia de autossuficiéncia, tirando proveito do que a natureza tem
para oferecer de uma forma sustentdvel, essencialmente através da utilizacdo de fontes de
energia renovaveis, que Ihe conferem autonomia do meio, possibilitando assim a povoacéo de

locais remotos aparentemente inabitaveis.

Assim, no ambito desta dissertacdo, foi alvo de analise o desempenho termo-energético de um
edificio onde foi adotado o conceito Earthship, através da avaliacdo do seu enquadramento e
validacao na legislacdo portuguesa, do seu desempenho ambiental, funcional e econémico. O
desempenho deste caso de estudo foi posteriormente comparado a um edificio convencional,

construido recorrendo as solugdes construtivas normalmente aplicadas em Portugal.

Através da anélise de ciclo de vida de ambos os casos de estudo, ira perceber-se que este € um
conceito viavel na industria da construcdo civil portuguesa, compensando o investimento inicial
ligeiramente mais elevado, que se traduz em consumos anuais menores e num comportamento
termo-energético equivalente ao dos edificios tradicionais, que cumpre parcialmente o0s

requisitos dispostos pelo REH, através da obtencao da classe energética minima regulamentar.

Palavras-Chave: Sustentabilidade, Earthship, Autossuficiéncia, Desempenho.







ABSTRACT

The growing concerns about the environment lead to the constant search for sustainable

measures for the most various sectors and the Civil Engineering sector is not an exception.

As an alternative measure to mitigate the potential environmental impacts of the construction
industry there is the use of recycled materials, such as as tires, cans and glass bottles, in the
replacement of conventional construction materials used in building elements, giving them a
completely different function from the one they used to have and closing their life cycle. The
Earthship is a buiding design concept created by the american architect Michael Reynolds who
developed a principle to use waste in building solutions, without afecting the conventional

functional requirements, while resulting in lower potencial life-cycle impacts.

The concept relies on a self-sufficiency ideology in which man takes benefit from natural
resources in a sustainable manner. Therefore, waste materials are integrated in building
elements and combined with the use of renewable energy sources to result in total self-

sufficiency, which allows people to occupy locations that could be perceived as inhabitable.

In this master thesis, the thermo-energetic performance of an Earthship dwelling is analyzed,
as well as its alignment with the legal framework in the context of the termal performance of
buildings. Additionally, the environmental, functional and economical performances of an
Earthship study case will be compared to the performances of a Portuguese conventional
building with the same geometry, but that use the building elements normally used in Portugal.
Thereby, through this master thesis a comparative analysis between two study cases is made

based in one single project of a real one-family dwelling.

Through the Life Cycle Assessment of both two study cases, it was perceived that the Earthship
is viable in the portuguese construction industry, and that the initial slightly higher investment
is worth it, due to its lower annual consumption and its thermo-energetic performance similar

to tradicional buildings, verifying its alignment with the legal framework.

Keywords: Sustainability, Earthship, Self-sufficiency, Performance
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

O aquecimento global é um problema que estd na ordem do dia e traduz-se pelo aumento
significativo da temperatura na atmosfera, que se tem vindo a verificar desde meados do século
XIX, mas que tem aumentado exponencialmente nas uUltimas décadas. Este aumento da
temperatura é provocado pela emissdo de gases de efeito de estufa, tais como o dioxido de
carbono, 0 metano ou o 6xido nitroso, todos eles produzidos pela ininterrupta queima de

combustiveis fosseis por parte do Homem (National Geographic 2017).

Contrariando os mais céticos perante a situacdo atual do planeta, classifica-se a queima de
combustiveis fosseis como causa direta da aceleragdo crescente do degelo dos calotes polares,
que resulta diretamente no aumento do nivel dos oceanos, provocando alteracdes graves nos
ecossistemas, afirmadas pela a extin¢do de inUmeras espécies animais e vegetais, e dizimando
as zonas costeiras habitadas pelo Homem, potenciando as cada vez mais recorrentes catastrofes
naturais que inquietam a humanidade (Pensamento Verde 2013).

Além da poluicdo atmosférica, o aumento descontrolado da producédo e deposicdo de residuos
nas ruas e terrenos baldios e aterros, frutos de uma sociedade consumista e desconsciencializada
relativamente ao meio ambiente, provocam outros tipos de polui¢do, como a hidrica ou a do

solo, que pGem em causa a saude publica.

E neste contexto que se insere a crescente preocupagdo com a consciencializacdo ambiental a
nivel mundial e a necessidade de gerir a utilizacdo de recursos de uma forma eficiente e
sustentavel, isto €, ndo comprometendo a satisfacao das necessidades das futuras geragdes, cuja
vida pode estar comprometida a breve prazo na auséncia da tomada de medidas de

consciencializagdo urgentes por parte de toda a humanidade.

Neste sentido foram estabelecidas pelas Nacbes Unidas as 17 metas europeias para o

desenvolvimento sustentavel, os Sustainable Development Goals, adotados em setembro de
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2015 pelos maiores lideres mundiais, quer para paises desenvolvidos ou em desenvolvimento,
e que devem ser atingidas até 2030. De entre elas destacam-se a erradicacdo da pobreza, da
fome, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, a sustentabilidade nas vertentes de consumo
e producdo e a adocdo de medidas urgentes contra as alteracdes climaticas (United Nations
2017).

No dmbito de assegurar a sustentabilidade no consumo e na producéo é introduzido o conceito
de reciclagem em closed-loop que consiste num processo de producgdo no qual os residuos sao
recolhidos, selecionados, consoante o seu valor, tipo e composicéo, e reciclados tornando-se

em matéria-prima para o fabrico de novos produtos (Mazzoni 2012).

Tendo em vista o contorno das adversidades mencionadas e a reducao da poluicdo através da
gestdo sustentavel de recursos, com a implementacdo do conceito closed-loop (Lacarriére et al.
2015), o arquiteto americano Michael Reynolds tem vindo a desenvolver, desde a década de
1970, um modelo de construcéo de edificios de habitacdo autossuficientes e sustentaveis feitos
a partir de materiais provenientes do fim de vida de outros produtos, o qual denominou de
Earthship. Este conceito, direcionado apenas a edificios de habitacdo, valoriza o conforto e a
qualidade de vida dos habitantes, abdicando de grande parte da matéria-prima tradicionalmente
utilizada na construgdo, afastando-se ainda dos tipicos projetos e métodos construtivos

convencionais (Earthship Biotecture 2017f).

A exclusdo de grande parte dos materiais tradicionalmente utilizados na construcéo
convencional torna este sistema construtivo revolucionario, na medida em que renuncia a
enorme quantidade de producdo industrial que é efetuada para assegurar a construcdo dos
edificios correntes, e que é responsavel por grande percentagem da poluicdo mundial (Vertix-

Engenharia e Arquitetura 2013).

Os edificios desenvolvidos segundo este conceito podem ser fabricados essencialmente com
recurso a pneus de automdveis usados, evitando assim a sua queima ou deposicao, latas e/ou
garrafas de vidro. Estes edificios promovem a sustentabilidade e autossuficiéncia na medida
em gue possuem equipamentos que recolhem, filtram e tratam a 4gua da chuva, as aguas negras

e cinzentas, aproveitando-as para uso corrente (Ip & Miller 2009).
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Estes edificios sdo conhecidos no pais de origem por dispensarem a necessidade de sistemas de
climatizagdo, devido as caracteristicas dos elementos construtivos que o constituem e ao design
passivo tipico destas habitacdes (Chiras & Mother Earth News 2005). O conceito valoriza ainda
a producdo e utilizacao de energias renovaveis, como a solar e a edlica, e a producéo de bens
alimentares para consumo proprio de forma a obter alimento prescindindo da necessidade de
deslocacdo as civilizagcbes mais proximas para a sua aquisicao (Morgan 2002).

Sendo o conceito Earthship ainda relativamente desconhecido em Portugal e no resto da
Europa, carente em estudos relacionados com a Engenharia Civil na sociedade europeia, e
estando ainda a sofrer constantes aperfeicoamentos, ao longo desta dissertacdo serdo
identificadas as caracteristicas técnico-funcionais, ambientais e econdmicas de um edificio
Earthship, evidenciando as mais-valias associadas a este tipo de sistema no que diz respeito as
suas caracteristicas técnicas, a potencial reducdo dos impactes ambientais, a poupanca
energética e aos beneficios econdmicos de ciclo de vida, recorrendo a uma analise comparativa

com um edificio convencional em Portugal.

O estabelecimento desta comparacgdo levara a conclusfes acerca da viabilidade do sistema
Earthship como uma medida de sustentabilidade a implementar na construgéo tradicional,
evidenciando as possiveis mais-valias ou barreiras associadas a disseminacdo do conceito em

Portugal.

1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacdo € identificar as caracteristicas técnico-funcionais,
ambientais e econdmicas dos edificios construidos com base no conceito Earthship, uma vez
que, para 0 contexto portugués, ainda ndo existem quaisquer estudos acerca da viabilidade
deste. Com vista a evidenciar as mais-valias e as barreiras associadas ao conceito, os resultados
da analise efetuada ao edificio Earthship serdo comparados com os obtidos pela anélise de um
edificio com geometria semelhante, mas que utiliza as solugdes construtivas

convencionalmente aplicadas em Portugal.

Através da total caracterizacdo do conceito Earthship pretende-se ainda identificar solucdes

para o fecho de ciclo de vida de produtos através do seu aproveitamento no sector da construcéo,
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ao inves da incineracdo ou deposi¢do para as quais seriam encaminhados, incutindo assim um

sentido de consciencializagdo ambiental ao sector.

Com esta dissertacdo pretende-se avaliar a sustentabilidade e os impactes ambientais do ciclo
de vida de um edificio Earthship, cujo maior volume de materiais utilizados sdo provenientes
do fim de vida de outros produtos. Esta avaliagcdo permitira concluir se este € um conceito viavel
do ponto de vista ambiental e se constitui uma medida ambiental importante a implementar para
uma construcao sustentavel de edificios no futuro, face as metodologias adotadas atualmente
na construcdo civil. Para a obtencdo destas conclusdes, sera necessario executar este mesmo
tipo de avaliacdo considerando o ciclo de vida de um edificio convencional, de geometria
idéntica.

Paralelamente a esta andlise sera realizado um estudo térmico do edificio, enquadrando-o na
legislacdo portuguesa em vigor, nomeadamente no Regulamento de Desempenho Energético
dos Edificios de Habitagdo, com vista a avaliar a possibilidade de poupanca energética face ao
conceito de construcdo tradicional, comparando ainda os sistemas atualmente aplicados nos
edificios comuns com aqueles que permitem um estilo de vida autossuficiente num edificio
Earthship. Desta forma, pretende-se obter uma certificacdo energética para ambos 0s conceitos
a comparar com vista a identificar as possiveis mais-valias de cada um deles no que diz respeito

ao conforto dos habitantes e poupanca econémica e energética.

Outro objetivo desta dissertacdo é obter uma analise de custo de construcdo de um edificio
Earthship, identificando os seus aspetos positivos ou negativos face a esta analise quando

comparado a um edificio convencional de geometria semelhante.

1.3. Metodologia

A fase inicial desta dissertacdo passa pelo levantamento de dados técnico-funcionais acerca do
sistema Earthship, assim como a sua origem, as técnicas de execucdo utilizadas em obra, das
metodologias de pormenorizacao e de escolha dos materiais utilizados e caracteristicas que o
definem. Este levantamento reunira a informacao necessaria a definicdo e pormenorizagéo de

solugdes construtivas do edificio real que sera caso de estudo nos capitulos posteriores.
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Tendo por base a planta do caso de estudo, serdo quantificados 0s materiais necessarios a sua
construcdo, para a versdo Earthship e convencional. Estas quantidades serdo necessarias as

fases posteriores de analise comparativa entre conceitos.

Estabelecidos os conceitos e dados necessarios, sera realizada uma previsdo do comportamento
térmico das solugdes construtivas utilizadas em ambos os edificios para posterior avaliacdo do
seu comportamento térmico, utilizando a metodologia regulamentar prescrita pelo
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH). Esta avaliacéo
sera executada para ambos os edificios em duas localizacdes diferentes de Portugal, onde se
verificam condic@es climaticas extremas ao longo do ano a nivel nacional, s&o elas em zonas
rurais adotadas dos distritos de Beja e Vila Real. A regido de Vila Real é considerada o extremo
de temperaturas baixas, uma vez que facilmente atinge temperaturas negativas durante as
estacOes frias e em Beja verifica-se precisamente o oposto, onde se registam por vezes

temperaturas acima dos 40°C durante o verdo (IPMA 2004).

Os materiais quantificados serdo considerados para o desempenho global pela contabilizacéo
do impacte resultante da sua producdo, considerando a base de dados de LCI Ecoinvent
(ecoinvent 2017). A estes materiais serdo associados os respetivos possiveis fornecedores de
origem e locais de destino em fim de vida para ambas as localiza¢des de implantacdo do caso
de estudo mencionadas através de meios convencionais, de forma a contabilizar o impacte do
seu transporte, que sera um dado de entrada no software SimaPro®. Assim, serd possivel estimar
0s impactes ambientais associados a cada solucdo construtiva dos casos em estudo (SimaPro
2017).

Seré efetuado um levantamento dos custos materiais e operacionais relativos a construcdo dos
edificios, com recurso a ferramenta Gerador de Precos do CYPE ©, para posterior comparagio
entre ambos através do célculo do impacte econémico de cada um (CYPE Ingenieros S.A.
2017). Devido a inexisténcia de certos tipos de solu¢des construtivas na sua integra para
obtenc&o direta do custo total na ferramenta, sera realizada a reparticdo de custos com base em
solugdes semelhantes, substituindo os materiais néo utilizados pelos inexistentes e obtendo-se

custos de construcdo aproximados.

A obtenc&o dos resultados das analises mencionadas permitira a determinagéo do desempenho

ambiental, funcional e econémico de cada um dos edificios, 0 que permitira uma analise
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comparativa entre ambos recorrendo a uma analise pela Metodologia de Anélise Relativa da
Sustentabilidade (MARS-SC) que classifica o nivel do desempenho global respetivo a cada
edificio baseando-se em indicadores ambientais, econémicos e funcionais (Braganca & Mateus
2006). A partir desta analise realizar-se-a uma discusséao de resultados conclusiva na qual sera
possivel comparar os beneficios e barreiras de uma habitacdo Earthship face aos edificios

projetados de forma convencional.

1.4. Organizacdo da dissertacao

Esta dissertacdo € composta por um conjunto de sete capitulos, iniciando-se no Capitulo 1, a
introducdo, onde é efetuado um enquadramento geral acerca do tema da dissertagdo assim como

0s objetivos propostos para a sua realizacao.

No Capitulo 2, é efetuado um levantamento dos conceitos associados ao conceito Earthship,
aprofundando a informacéo a ele relacionada relevante ao prosseguimento desta dissertacao.

No Capitulo 3, sdo descritos os casos de estudo que serdo alvos de posterior analise
comparativa, inicializando assim a base para o estudo desenvolvido ao longo dos capitulos

seguintes.

No Capitulo 4, € apresentada a metodologia para determinacdo do comportamento termo-
energeético e para a avaliacdo do ciclo de vida do edificio dos casos de estudo descritos no
Capitulo 3. Sendo os resultados obtidos expostos no Capitulo 5 para posterior analise

comparativa e conclusiva no Capitulo 6.

Ao longo do Capitulo 5 sdo apresentados todos os resultados obtidos através das metodologias
descritas no Capitulo 4. Nomeadamente os resultados da avaliagdo do comportamento termo-
energético dos edificios e da analise do desempenho dos casos de estudo em termos ambientais,
funcionais e econdmicos. Os resultados obtidos permitirdo efetuar-se uma analise comparativa

e conclusiva ao longo do Capitulo 6.

Assim, no Capitulo 6, faz-se uma analise aprofundada dos resultados obtidos ao longo dos
capitulos anteriores assim como a formulacéo de conclusdes alcancgadas pela realizacdo desta

dissertacéo.
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Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais obtidas pela realizagdo desta dissertacéo,

com sugestdes de desenvolvimentos futuros no &mbito do tema desenvolvido.
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2. EARTHSHIP

2.1. O conceito Earthship

O conceito Earthship € um modelo de construcédo de edificios de habitacdo, que tem vindo a ser
desenvolvido pelo seu criador, o arquiteto americano Michael Reynolds (Ip & Miller 2009),
desde a década de 1970, estando este em constante aperfeicoamento ao fim de longos anos de
batalha judicial em busca da legalizagdo do conceito (Smith & Seyfang 2013). Prova disso sdo
as varias geometrias de edificios experimentais testados, construidos ao longo dos Gltimos 40
anos, nas paisagens desérticas de Taos no Novo México, terra natal do Earthship (Earthship
Biotecture 2017a). Muitas das habitacbes que ai se avistam encontram-se habitadas e em
perfeito estado funcional, sendo algumas utilizadas para turismo habitacional de luxo
(Earthship Biotecture 2017e).

Ao longo das ultimas décadas, os edificios Earthship evoluiram o seu aspeto de forma
acentuada, passando dos primitivos formatos piramidais, ilustrados na Figura 2.1. a), ao modelo
mais eficiente até a data, o modelo global, ilustrado no edificio da Figura 2.1. b).

a) b)

Figura 2.1: Evolucao dos edificios Earthship ao longo dos anos, desde as primitivas formas
piramidais a), até ao modelo global b) (Earthship Biotecture 2017j)
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A Earthship Biotecture é a empresa criada e liderada por Michael Reynolds, sediada em Taos,
¢ a detentora da patente do conceito original, que funciona como uma academia de
aprendizagem intensiva dos principios do conceito, metodos construtivos e filosofia de vida, na
qual o proprio é o docente. Esta academia, para além de tornar os interessados aptos a construir
0 seu proprio edificio, tem como grande objetivo realizar desloca¢Ges humanitarias para, com
a ajuda de mao-de-obra voluntéria, construir escolas, abrigos em caso de catastrofe natural e
construcdo de habitacGes para populagdes desfavorecidas em diversas partes do planeta, tendo
por base as filosofias Earthship e assim incutindo o seu o seu legado as populacdes de forma a
ensinar aqueles que pouco ou nada tém, a tirar proveito do meio que os rodeia de forma

sustentavel (Earthship Biotecture 2017c).

Este conceito tem como grande objetivo reduzir a poluicdo através da gestdo sustentavel de
recursos (Mueller 2015), isto €, ndo comprometendo a satisfacdo das necessidades das geracdes
futuras. Desta forma, os materiais provenientes do fim de vida de outros produtos seréo
preparados para serem reutilizados na construgdo de edificios, criando assim um processo de
producdo de matéria-prima a partir da selecdo de residuos valorizaveis, ou seja, um processo

de reciclagem em closed-loop (Mazzoni 2012).

Essencialmente, o conceito Earthship concentra-se na estimulagdo da independéncia e
autossuficiéncia do Homem relativamente ao seu meio, tornando-o apto para construir com as
préprias maos sistemas autonomos que lhe permitam sobreviver em quaisquer locais de grandes
amplitudes térmicas ou em situacdes de catastrofe no planeta, de forma segura e confortavel,
tendo acesso a tudo o que € essencial a vida.

Este tipo de edificios é autonomo relativamente ao meio em que se insere, recolhendo e tratando
a prépria agua para consumo, possibilitando o cultivo de bens alimentares e a producédo da sua
propria energia elétrica, com recurso a energias renovaveis de fonte solar, eélica ou hidrica
(Ludwig & Everson 2017).

Os materiais tradicionalmente utilizados na construgéo séo substituidos por materiais como
pneus usados, latas de aluminio e garrafas de plastico ou vidro (Arthur 2001). Quando
conjugados e aglutinados numa solugédo construtiva adequada e bem executada, com base nos

procedimentos descritos pelo conceito original, permitem a construcdo de edificios com

10
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seguranca e funcionalidade equivalentes ou superiores as dos construidos pelos métodos
convencionais (Earthship Biotecture 2017h).

Este tipo de materiais sdo maioritariamente combinados com terra ou cimento. Neste conceito,
n&o existe uma total exclusdo dos materiais convencionalmente utilizados, mas sim uma grande
reducdo no seu uso, deixando estes de serem constituintes maioritarios da construgdo (Reynolds
1990).

Normalmente, os edificios concebidos com base neste conceito possuem um sistema estrutural
de madeira, no qual as paredes, de funcdo estrutural, ganham forma a partir de pneus
empilhados com terra compactada no seu interior e 0s seus espagos vazios sao preenchidos com
lama e posteriormente revestidos com argamassa de forma a obter uma superficie o mais regular
possivel (Earthship Biotecture 2017h).

Muitas foram as tentativas por parte de Michael Reynolds em busca de encontrar o desenho e
conjugacdo de materiais perfeitos para a construcdo da habitacdo mais segura, duravel e
sustentavel, com base no conceito por si criado. As carateristicas dos materiais utilizados deram
liberdade a concecdo das mais variadas formas de edificios, fazendo com que estes possuam
formatos idénticos a auténticas naves espaciais, dai a proveniéncia da sua denominacéo,
Earthship (nave terrestre), e sendo portanto, muito diferentes daquilo que € usualmente
observado, tal como se pode observar na Figura 2.2. O formato destes é em grande parte
influenciado pelo objetivo de potenciar o aproveitamento da energia solar, através de grandes
envidracados orientados a sul, e com a inclinagdo adequada consoante a localizagéo terrestre,
para melhor aquecimento do espaco interior, como é também possivel verificar na habitacéo
ilustrada na Figura 2.2. Estes edificios cuja geometria é adaptada para maximizar os ganhos
térmicos pela luz solar sdo denominados edificios de desenho passivo. O mesmo acontece na
integracdo funcional dos painéis solares fotovoltaicos utilizados como principal fonte de

energia elétrica neste tipo de habitagdes (Reynolds 1990).
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Figura 2.2: Habitacdo Earthship com grandes envidragados inclinados orientados a sul e de
arquitetura incomum (Chelnys 2015)

Os edificios sdo normalmente divididos em duas partes principais: a zona verde e a zona de
conforto. A zona verde funciona como uma estufa onde sao cultivadas as plantas de onde serédo
obtidos os bens alimentares para consumo préprio. Esta zona encontra-se na parte sul do
edificio, ao longo do seu comprimento, onde se d& a entrada de luz pelos grandes envidragados
inclinados, concentrando o calor nessa zona que posteriormente aquece a zona de conforto da

habitacéo, isto é, a zona Util onde estdo os ocupantes.

Esta reparticdo em zonas distintas faz com que haja a0 mesmo tempo uma interagdo constante
com a natureza por parte dos habitantes uma vez que as divisorias entre elas sdo envidracadas
para permitir a entrada de luz natural na zona de conforto do edificio e facilitar a transferéncia

de calor proveniente da luz solar.

As paredes interiores sdo constituidas tendo como principais materiais as latas de refrigerante
e as garrafas de vidro. As garrafas de vidro, para além de utilizadas como um elemento
construtivo, possuem também uma funcéo decorativa tornando as paredes que constituem em
vitrais através da combinacéo de garrafas de vidro de diferentes cores que permitem a passagem
de luz entre divisGes, como sera possivel verificar ao longo deste capitulo.

Os edificios pioneiros do conceito situam-se nos Estados Unidos, embora ja existam Earthships
espalhados um pouco por todo 0 mundo, nhomeadamente na Europa, em Brighton, na Escécia,
na Suica, e até em Portugal, onde existe ja a Earthship Biotecture- Portugal, apesar de o

12
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conceito ser ainda desconhecido pela grande maioria dos decisores da industria da construcéo

nacional.

Como ja foi referido, este é um tipo de construcdo que se baseia na concecdo e construcédo de
edificios que promovem a autossuficiéncia e que constituem cada um, por si s6, um sistema
totalmente independente. Assim, estas habitacGes sdo energeticamente sustentadas a partir da
energia solar, edlica ou hidrica através de sistemas proprios da habitacdo que Ihe conferem
independéncia do meio onde se situam, a contrario dos sistemas convencionais que se
encontram ligados a rede publica, seja ela elétrica ou de abastecimento e drenagem de agua,
que sdo muitas das vezes inacessiveis em certos locais mais remotos. Assim, é possivel
construir um edificio Earthship em zonas que séo, a partida, inabitaveis e que carecem de redes
elétricas, de saneamento basico e/ou de abastecimento de aguas, proporcionando uma vida

equitativamente confortavel relativamente a dos moradores das zonas ditas habitaveis.

2.2. Classificacao e tipos de edificios Earthship

Os edificios Earthship, independentemente da sua tipologia, sdo classificados como sendo do
tipo heavyweight construction, isto é, sdo construcdes pesadas (Ip & Miller 2009). Esta
classificacdo prende-se ao peso e quantidade dos seus constituintes, que aglomerados formam
uma construcdo robusta e pesada. Esta tipologia é usualmente caracterizada por sistemas
construtivos de alvenaria em tijolo, betdo armado, tijolos de barro, terra compactada, entre
outros (EESC glossaries 2017). Neste caso, 0 principal elemento que torna este tipo de
construcdo uma construcdo pesada é a terra compactada, uma vez que é o principal constituinte
das suas paredes e as torna pesadas como verdadeiros blocos de pedra. As heavyweight
constructions caracterizam-se também por possuir uma maior capacidade de armazenar energia
térmica, melhorando o conforto térmico e reduzindo os gastos energéticos provenientes de
sistemas de climatizacdo quando combinado com um bom isolamento térmico e um desenho
passivo, isto e, suscetivel a absorgéo e aproveitamento da luz solar para fins energéticos (Ip &
Miller 2009).

Sdo construgdes apropriadas e adaptaveis a climas onde se verificam grandes amplitudes
térmicas nas transicdes dia-noite e com importantes necessidades de arrefecimento e
aguecimento, uma vez que a grande massa e espessura dos seus constituintes e a baixa

condutividade térmica destes permite a retencdo do calor acumulado no seu interior durante a
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absorcdo solar diurna durante mais tempo, retardando a sua passagem através dos elementos e,

consequentemente, o seu arrefecimento.

Quanto a sua tipologia as construcdes Earthship podem ser classificadas de 3 formas: Earth

Sheltered, Earth Bermed ou Above Ground.

2.2.1. Construcdo Earth Sheltered

Este tipo de construcdo utiliza o terreno como manta isolante que protege o edificio de
temperaturas extremas, da chuva, do vento, entre outros fendmenos atmosféricos (Ip & Miller
2009). Adapta-se visualmente ao meio envolvente natural, camuflando-se na paisagem
envolvente e fornecendo mais espaco verde ao lote e mais area para a vida selvagem,

diminuindo ao méximo a poluigéo visual.

A terra cobre normalmente trés fachadas e a cobertura da habitacdo, sendo esta Gltima o seu
principal fator de diferenciacao das habitacdes Earth Bermed. Outro fator de distincdo é o facto
de a habitacdo se encontrar abaixo daquele que é o aparente nivel do terreno (Chiras & Mother
Earth News 2005). A Figura 2.3 comprova a caracterizacdo feita anteriormente na habitacdo

nela ilustrada.

Figura 2.3: Earth Sheltered construction em que a cobertura e 3 fachadas sao envolvidas por
terra (Linda S. Velazquez 2014)

Uma vez que a terra sobre a cobertura aumenta o seu peso préprio, podera haver a necessidade
de substituir as vigas de madeira tipicamente colocadas em edificios Earthship por um sistema

estrutural de betdo armado. No entanto, a solugdo construtiva adaptada as paredes de fachada
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continua a ser constituida por pneus e terra compactada no seu interior, apesar de, no caso de o

sistema estrutural ser de betdo armado, estas ndo possuirem funcéao estrutural.

2.2.2. Construcdo Earth Bermed

Neste tipo de construcdo, a terra é puxada desde o nivel do terreno para as paredes exteriores
da habitacéo, constituidas por pneus com terra compactada no interior, cobrindo-as até ao nivel
da cobertura formando uma espécie de uma encosta. A grande diferenca entre esta e a Earth
Sheltered é que nesta, o telhado é executado com recurso a solugbes construtivas que
apresentam revestimento material que ndo seja a terra. Assim, tratando-se de solucGes
construtivas para cobertura de peso proprio reduzido, ndo se verifica a necessidade da existéncia
de um sistema estrutural em betdo armado, mas sim composto pelas paredes estruturais de pneus
e as vigas de madeira, como é tipico do conceito. Outro importante fator de diferenciacéo entre
esta e a referida anteriormente, é que esta € sempre construida acima do nivel do terreno, e ndo

inserida numa escavacao abaixo do nivel do terreno como no caso anteriormente explicitado.

As vigas de madeira, que compdem a sua estrutura, possuem vaos de comprimento que rondam
um maximo de aproximadamente 7 metros, ndo sé por uma questdo de seguranca estrutural,
como também pela dificuldade em obter uma peca de madeira macica com esse comprimento.
Também por questdes funcionais, no que diz respeito a iluminagdo e aquecimento do edificio
de forma passiva este limite ndo deve ser ultrapassado. Assim, estas habitagdes ndo possuem
uma largura superior a 8 metros, a excecdo da possibilidade de colocacdo de uma parede
estrutural a meio da habitacdo de solucdo construtiva semelhante a das paredes de fachada, de
forma a nela se apoiar uma nova viga. Contudo, 0 mais comum € 0 seu aumento apenas em

comprimento ou altura.

No entanto, sdo usualmente constituidas por um dnico piso, uma vez que a estabilidade das
paredes exteriores pode estar condicionada para pés-direitos superiores a 3,50 metros, sendo
gue 0 mesmo acontece para as Above ground e para as Earth sheltered no caso de a estrutura
ndo ser de betdo armado. Porém, existe a possibilidade de aumentar o nimero de pisos, que ndo
deve ser superior a 3, mediante o pé-direito considerado, aplicando o devido reforco estrutural,

uma vez que as paredes exteriores possuem funcéo estrutural.
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A Figura 2.4 ilustra a formacdo de encostas de terra em torno da habitacéo construida acima do
nivel do terreno. No entanto, a cobertura é ajardinada, o que Ihe da um aspeto mais semelhante

as construcdes referidas anteriormente, apesar de ndo se enquadrar totalmente nessa tipologia.

Figura 2.4: Construcédo Earth Bermed (outside table plans free 2014)

As fachadas cobertas por terra sdo todas menos as orientadas a sul, de forma a ndo bloquear os
ganhos solares significativos que contribuem para uma melhor eficiéncia energética do edificio.
Estas serdo ainda devidamente isoladas para evitar a migragdo da humidade do terreno até ao

edificio.

O modelo mais eficaz até a data, 0 Modelo Global, insere-se nesta tipologia. Este edificio, a
semelhanga dos anteriores, possui todas as fachadas, de constituicdo semelhante, cobertas por
terra, & excecdo da orientada a sul que é totalmente envidracada. Um exemplo de edificio deste

tipo é o Earthship Alberta, ilustrado na Figura 2.5 (Michael Reynolds 2017).

Figura 2.5: Edificio Earthship Alberta (Earthship Biotecture 2014)

16



Capitulo 2. Earthship

Nesta tipologia insere-se ainda 0 modelo da Earthship Biotecture chamado Simple Survivor,
que consiste na construcao de pequenos médulos de planta semicircular constituidos apenas por
paredes exteriores de pneus e cobertura. Sdo habitualmente construidos como uma alternativa
rapida, urgente e segura de abrigar pessoas e bens, ou tipicamente como pequenos mddulos
para turismo habitacional, ao estilo bungalow (Earthship Biotecture 2017g).

Existe também a possibilidade de expansdo deste edificio por juncdo de médulos individuais,
como ilustra a Figura 2.6, onde esta representada uma habitacdo do tipo constituida por trés

modulos.

Figura 2.6: Edificio constituido por trés modulos Simple Survivor (Earthship Biotecture
20179)

2.2.3. Construcdo Above Ground

A construcdo Above Ground, é, tal como o proprio nome indica, contruida acima do chéo, ou
seja, é construida acima do nivel do terreno e pode ser constituida por varios pisos, apesar de o
aconselhavel ser apenas um, pela mesma razdo ja explicitada anteriormente. No entanto nunca
deve ultrapassar 0s 2 ou 3 pisos, mediante o pé-direito considerado e o reforco estrutural
aplicado, uma vez que, neste caso, as paredes de fachada possuem funcdo estrutural e sdo

utilizadas vigas de madeira.

As suas paredes exteriores sdo, tal como as mencionadas anteriormente, constituidas por pneus
usados cheios de terra compactada no seu interior, sendo mais uma vez a terra o seu principal
constituinte e detentora das propriedades que lhe conferem o seu caracteristico desempenho
funcional, uma vez que os pneus possuem uma fungédo de mera contencéo dos volumes de terra.
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Apesar de o constituinte maioritario das suas paredes exteriores ser a terra, neste caso, 0 seu
volume é bem menor que nas tipologias anteriormente indicadas, uma vez que esta é utilizada

apenas para o enchimento dos pneus e nao para cobrir também as fachadas externamente.

Na Figura 2.7 sdo ilustrados dois exemplos de edificios Earthship Above Ground, que a
primeira vista so edificios perfeitamente comuns, apesar de assumirem as formas excéntricas

que definem o conceito.

Figura 2.7: Edificios Earthship Above Ground (The owner-builder network: The DIY
Community 2017; David Hurtado 2015)

2.3. Desempenho funcional

2.3.1. Desempenho térmico de edificios Earthship

As habita¢Oes que possuem como principal constituinte dos seus sistemas construtivos a terra,
proporcionam conforto térmico no seu interior ao longo de todo o ano, porém este facto ndo
estd associado ao bom isolamento térmico da terra, pois esta ndo é um bom material isolante
(Chiras & Mother Earth News 2005).

Uma vantagem do uso da terra na constituicdo de elementos construtivos é que, muitas das
vezes, esta se encontra no terreno onde sera erigida construcdo em quantidades suficientes para

a obra, evitando gastos com movimentos de terras que impliquem grandes distancias.

Contudo, uma vez que apenas grandes espessuras de terra podem impedir a passagem da
temperatura e manté-la constante sem qualquer isolamento, estardo implicados movimentos de

grandes volumes de terra na obra que se podem traduzir em elevados gastos em méo-de-obra e
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equipamentos. Contudo, esta grande espessura apenas se revela em edificios de tipologia Earth
Sheltered e Earth Bermed, uma vez que apenas estes tém as suas solu¢bes construtivas
constituidas e cobertas por grandes volumes de terra, envolvendo-os parcialmente em espessas
camadas de terra. Isto fard com que seja expectavel que possuam um melhor comportamento

termo-energético, porém custos de constru¢do mais elevados.

O mesmo ndo acontece para as construcoes de tipologia Above Ground, uma vez que estas
possuem as faces externas das paredes exteriores diretamente expostas as variaces de
temperatura exterior e a Unica espessura de terra que as constitui € igual ou inferior a 60 cm,
correspondente ao didmetro total dos pneus. Isto possibilita trocas de calor mais rapidas entre
o interior e o exterior do edificio, deixando-o mais suscetivel a fendmenos de trocas por

conducéo, conveccdo ou radiacéo e a infiltragcdes de ar.

Assim, a terra tem um efeito moderador de temperatura, protegendo-o também do vento, quer
pela espessura da sua camada na parede exterior, quer pela sua colocagdo em encosta ao longo
das paredes exteriores mudando a sua direcdo, e protegendo o edificio do sol das estacbes
quentes (Al-Temeemi & Harris 2003).

Um exemplo simples para entender a poupanca energética associada as solucdes deste conceito
é o0 seguinte: numa localizacdo em Portugal onde a temperatura média anual € de 13°C, e é
regulamentar que, para ser atingido o conforto térmico na estacdo de aguecimento, a
temperatura interior dos edificios deve estar a um minimo de 18°C. Se existir uma parede que
exterior que dificulte as trocas de calor entre o interior e 0 meio exterior, a temperatura interior
do edificio ndo atingird valor muito diferentes da temperatura média anual em caso de
temperaturas mais frias no exterior. Assim, seria necessario um sistema de aquecimento que
elevasse a temperatura interior do edificio num valor médio de apenas 5°C. Esta pequena
necessidade de aquecimento seria facilmente assegurada pelo desenho passivo (Ip & Miller
2009) de um edificio Earthship, ou seja, pela entrada de radiacdo solar na estacdo fria através
da grande area envidragada orientada a sul que aquecerd a habitacdo. Este calor, uma vez no
interior do edificio, dificilmente € disperso novamente para o exterior devido a cobertura de
terra sobre as restantes fachadas, mantendo o edificio a uma temperatura constante, uma vez
gue as trocas se processam muito lentamente devida a grande espessura das paredes de terra

(Grindley & Hutchinson 1996). Este efeito pode ser incrementado pelo acrescento de camadas

19



Capitulo 2. Earthship

de isolamento térmico neste tipo de edificios, podendo reduzir ainda mais as necessidades de

aquecimento do edificio e aumentar consequentemente a poupanca energética.

Com isto, é possivel desde logo concluir que as habitacdes de tipologia Earth Bermed e Earth
Sheltered terdo maior poupanca energética que as Above Ground, uma vez que as suas paredes
exteriores possuem uma maior espessura devido as grandes camadas de terra que as constituem
(Ordenes et al. 2008).

E importante frisar que todos os estudos e aperfeicoamentos feitos as técnicas construtivas
foram efetuados para edificios construidos em Taos, onde as temperaturas anuais podem variar
entre os -15°C e 0s 45°C, sendo por isso uma localizagdo com uma amplitude térmica de 60°C,
0 que é um valor extremamente elevado. Esta grande amplitude foi também um dos fatores que
impulsionaram o arquiteto Michael Reynolds na busca de sistemas de construcdo sustentaveis
que levassem a uma maior poupanca energética na regido, onde os gastos de climatizacdo para

solucBes convencionais sdo, a partida, elevados.

2.3.2. Desempenho acustico de edificios Earthship

O isolamento acustico de um edificio € um requisito regulamentar, principalmente nas zonas
urbanas, nas quais os ruidos causam distirbios aos moradores. Como tal, existe em Portugal
um enquadramento legal para a regularizacdo do ruido com base nas disposicdes do
Regulamento Geral do Ruido (RGR) (RGR- Portugal 2007) e do Regulamento dos Requisitos
Acusticos dos Edificios (RRAE) (RRAE- Portugal 2002).

No entanto, ndo existem registos de dados bibliogréaficos acerca do desempenho acustico dos
edificios Earthship e, como o conceito incide na construgdo de edificios autossuficientes em
locais remotos, considera-se que o isolamento acustico ndo sera um fator importante, uma vez
que ndo existem fontes de ruido de vizinhanca nas proximidades. Contudo, é uma area de estudo
de interesse no que toca a este tipo de edificios, ndo sO pela necessidade de definicdo e
enquadramento legal na legislacdo portuguesa, como para obter esse enquadramento na

introdugdo do conceito em zonas urbanas, nas quais estes requisitos sdo obrigatorios.

20



Capitulo 2. Earthship

2.4. Sistemas dos edificios Earthship

2.4.1. Sistemas de abastecimento e drenagem de agua

Sendo a sustentabilidade a ideologia base do conceito Earthship, a gestdo de recursos de uma
forma sustentavel € o seu principal objetivo. Como tal, a 4gua, que é o recurso mais precioso
do Homem, deve ser igualmente gerida de forma sustentavel, evitando gastos desnecessarios e

sendo aproveitada sempre que possivel.

Assim, o conceito Earthship prescinde de ligacdo as redes publicas de abastecimento e
drenagem de aguas, dispondo de sistemas de reaproveitamento de agua, reutilizando-a para os
diversos usos de forma sequencial e o maior nimero de vezes possivel. O abastecimento de
agua a habitacdo é entdo efetuado com recurso a um sistema de recolha de aguas pluviais
(Reynolds 2009).

A 4gua da chuva que cai sobre a cobertura é recolhida através do sistema de drenagem de aguas
pluviais e encaminhada para grandes reservatérios cujas dimensdes devem ser determinadas
em projeto com base no nimero de ocupantes da habitacdo e na frequéncia da pluviosidade na
regido. S&o tipicamente colocados reservatorios fracionados de 5000 litros cada, cujo nimero
deve ser o0 necessario para perfazer o nimero de litros correspondentes as necessidades

ocupacionais (Reynolds 2009).

No caso das habitagdes construidas com base no Modelo Global, estes reservatdrios encontram-
se enterrados pela encosta de terra vegetal que cobre a fachada norte da habitacdo pelo exterior
(Michael Reynolds 2017).

A &gua armazenada nestes reservatorios passa por um sistema de filtragem, capaz de retirar a
matéria solida em suspenséo e em dissolucdo, sendo depois reencaminhada para o edificio para
consumo, abastecendo cozinhas e casas de banho. Por sua vez, a agua resultante dos banhos,
lavatdrios ou maquinas de lavar é também recolhida e utilizada para as descargas de autoclismo
ou para a rega, com o devido tratamento quimico para retirar impurezas prejudiciais a vegetacao
(Reynolds 1991). No entanto, isto nem sempre € necessario, uma vez que as pessoas que
habitam Earthships acabam por adotar um estilo de vida autossuficiente ao ponto de fabricar

0S seus proprios sabonetes artesanais, isentando-os de produtos quimicos que contaminam a
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agua. Assim, a mesma quantidade de agua é utilizada para diversos fins até ser encaminhada
para o saneamento, abandonando o edificio, sendo um mesmo volume de agua utilizado cerca

de 3 vezes.

Assim, a rede de abastecimento esta diretamente ligada a rede de drenagem de aguas pluviais,
uma vez que sdo estas as adguas que abastecem o edificio, funcionando em conjunto para a
poupanca de dgua e consequentemente dos gastos a ela associados, ao contrario dos sistemas
convencionais em que estas redes sdo totalmente independentes, sendo a agua que abastece o
edificio proveniente da rede publica e diretamente encaminhada para a rede publica de

drenagem ao fim de uma Unica utilizacéo.

Um grande inconveniente da recolha e aproveitamento de agua, é a necessidade de grandes
areas e infraestruturas para o seu armazenamento, o que nem sempre é alcancavel. No entanto,
tendo por base que o facto deste conceito ser adequado a construcdo de edificios em zonas
remotas, as areas disponiveis serdo quase sempre suficientes para enquadrar esta infraestruturas

tendo em conta as necessidades dos ocupantes (Reynolds 1991).

Contudo, é também possivel o abastecimento de &gua através de um furo de captacdo do
subsolo, nos casos em que exista acesso a agua subterranea. A existéncia de um sistema de
captacdo permitiria solucionar o inconveniente da necessidade de grandes éareas e

infraestruturas associadas a recolha de aguas pluviais.

2.4.2. Ventilagdo de um edificio Earthship

A ventilagdo dos edificios Earthship é efetuada sem recurso a meios mecanicos, através de
ventilagdo natural. Convencionalmente, a ventilacdo natural é realizada pela abertura de janelas,
através das quais se realiza ventilagdo cruzada, o que acontece também no caso dos edificios

Above Ground.

Os edificios das restantes tipologias Earthship, ndo possuem janelas em todas as fachadas,
apenas na fachada voltada a sul, que sdo normalmente fixas na sua maioria, e correspondentes
a apenas uma divisao da habitacao, a zona verde, pelo que nao é possivel realizar uma ventilacao

cruzada eficaz. Assim, neste tipo de habitacGes, a ventilacdo processa-se através de condutas
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de admissdo de ar inseridas na fachada norte, enterrada, de onde € proveniente o ar mais fresco.
Isto permite ndo so ventilar a casa como também arrefecé-la (Reynolds 1991).

As condutas de admissao de ar sdo constituidas por tubos de aluminio de cerca de 200 a 250
mm, onde € colocada uma rede fina para evitar a entrada de insetos e impurezas no edificio.
Estas condutas possuem uma pequena comporta de madeira no interior do edificio que permite
cessar a entrada de ar e ativa-la quando for necesséario, ficando com o aspeto de um pequeno
armario dentro da habitacdo (Reynolds 1991). Na Figura 2.8 € possivel ver a parede exterior ja
construida onde se encontram inseridos os tubos de ventilacdo natural e as caixas em madeira

onde serdo fixadas as comportas de madeira.

Figura 2.8: Parede exterior sem revestimento onde é possivel ver os tubos de ventilagdo
inseridos (Earthship Biotecture Portugal 2017)

Porém, as condutas de admissao por si s6 ndo sao suficientes para que se realize a ventilagao
do edificio, é necessario também que o ar ja presente no edificio seja extraido, para isso sao
colocadas claraboias que, a semelhanga das condutas, podem ser abertas ou fechadas consoante
a necessidade dos ocupantes (Reynolds 1991). Na Figura 2.9 € possivel visualizar a localizacéo
das referidas claraboias numa cobertura Earthship.
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Figura 2.9: Claraboia na cobertura para extracdo de ar iluminacéo interior (OKflyboy
2007)

2.4.3. Sistemas de producao de energia dos edificios Earthship

Como ja foi referido, o conceito Earthship abdica da energia proveniente da queima de
combustiveis fosseis, obtendo-a através de fontes renovaveis. As fontes renovaveis podem ser
hidricas, no caso da existéncia de uma queda de 4gua ou riacho nas proximidades, eolica através
de turbinas nas zonas mais altas e ventosas ou tirando proveito do sol (Earthship Biotecture
2017f).

Os sistemas que utilizam o sol como fonte de energia sdo os mais comuns e de possivel
utilizacdo em qualquer localizacdo geogréafica. Sao eles o sistema solar térmico, para producéao
de dguas quentes sanitarias (AQS) e o sistema fotovoltaico, para a producdo de eletricidade.
Estas sdo as tipicas fontes de energia que mantém um edificio Earthship em funcionamento.

Os painéis devem ser escolhidos e dimensionados consoante as necessidades energéticas do
edificio, que variam com o nimero de ocupantes, devendo produzir o méximo percentual de
energia para cobrir as necessidades, se possivel a totalidade, conferindo-lhe a autonomia

desejada.

Associado ao painel fotovoltaico estara um sistema de baterias que permitira acumular energia
produzida durante o dia, que ndo é gasta nas horas de luz, permitindo a sua utilizacdo durante
a noite, quando a energia necessaria sera superior, nomeadamente por questdes de iluminacao

elétrica, 0 que ndo é necessario durante o dia devido a entrada de luz natural (Reynolds 1991).
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Uma vez que a climatizacdo deste tipo de edificios é realizada por meios passivos (Reynolds
1991), os mesmos ndo necessitam de sistemas de climatizacao, pelo que, em teoria, s6 havera
necessidades energéticas para a preparacao das aguas quentes sanitarias. A energia solar devera

ser utilizada para suprir essas necessidades.

No entanto, existe a possibilidade de colocar uma fonte de calor a biomassa (por exemplo,
lareira) nestas habitacdes, o que contribui para o seu aquecimento durante os periodos em que
ndo ha sol. Esta lareira pode ainda ser associada a um recuperador de calor, sendo o seu calor
aproveitado para aquecer toda a casa e as dguas quentes sanitarias. Apesar desta solugdo nao
estar incorporada no conceito base Earthship, esta € a mais eficaz para as regides mais frias
onde é mais dificil captar energia solar para aquecimento das aguas ou para 0 aquecimento
passivo do edificio, satisfazendo as necessidades dos ocupantes durante a estacdo de
aquecimento (Reynolds 1991). A Figura 2.10 ilustra a presen¢a de uma pequena lareira, de
desenho invulgar, no interior de uma habitagdo Earthship, que poderia eventualmente ser

associada a um recuperador de calor para potenciar os ganhos térmicos, caso fosse necessario.

Figura 2.10: Lareira de uma habitacdo Earthship (Earthship Biotecture 2017e)

O estudo elaborado ao longo desta disserta¢éo nao incorpora este tipo de solugdo, uma vez que
em Portugal ndo existem zonas climaticas de temperaturas extremamente baixas ao longo do

ano.
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Contudo, estes sistemas podem ser implementados em edificios construidos em zonas de climas
extremamente frios, em que os ganhos solares ndo séo suficientes para o aquecimento do

edificio.

2.5. Producéao de bens alimentares

As habitagdes Earthship possuem as condig¢des adequadas na sua zona verde para a producao
de bens alimentares préprios a partir de vegetacao rasteira e arvores de pequeno porte nas suas

células botanicas (Reynolds 2009).

A produgdo ndo é feita através de métodos exclusivos do conceito. S0 também utilizados
métodos como 0s cultivos suspensos ou a aguaponia.

A aquaponia é o0 método de producdo que conjuga a aquacultura, criagdo de peixes em viveiro,
com a hidroponia, que é uma técnica de cultivo de plantas sem solo. Este é um sistema que
implica reduzidos custos energéticos, mas ndo possibilita o reaproveitamento de aguas

cinzentas e necessita de legalizacao (Earthship Biotecture Portugal 2016).

Este método de producdo consiste na utilizacdo da agua dos peixes, que contém os seus dejetos,
para fertilizacdo das plantas cujas raizes se encontram em suspensdo, apenas sustentadas por
argila expandida, uma vez que 0s minerais presentes na agua do viveiro sdo suficientes para
estimular a producéo destas plantas rasteiras, sem adicdo de adubos e fertilizantes quimicos que
poluem o solo e os lencois freaticos. Esta técnica, permite ainda a possibilidade de criar peixes
em viveiro para consumo (Earthship Biotecture 2015).

2.6. Resisténcia ao fogo

Os pneus sdo materiais de elevada combustdo, como tal, a resisténcia ao fogo é um parametro
que requer atencdo neste este tipo de habitacdes, uma vez que um dos principais materiais que

constituem a envolvente exterior Sao 0S pneus.

Apesar da escassez de fontes bibliograficas e estudos relacionados com o assunto, sabe-se que
uma parede de pneus ndo revestida ndo arde quando sujeita a chama intensa projetada. Juntando

o revestimento, a dificuldade de esta arder é ainda maior.
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Isto acontece porgque, mesmo que 0 pneu arda, a terra compactada no seu interior forma blocos
tdo solidos e rigidos que mesmo retirando o seu molde, neste caso 0 pneu, ndo se desintegram.
O solo ndo arde, e confinado no interior da parede onde ndo ocorre circulacdo de ar,
nomeadamente de oxigenio, a combustdo ndo é alimentada sendo assegurada a permanéncia

das paredes estruturais em caso de incéndio.

Uma situacdo que comprova este facto é o incéndio denominado Hondo Fire que foi um
incéndio de grandes proporcdes de atingiu 0 Novo México no verao de 1996, no qual imensas

habitacdes convencionais arderam totalmente.

Um edificio Earthship da regido, que se encontrava ainda em fase de construcao na época, foi
também devastado pelas chamas ardendo todos os materiais convencionais nele utilizados,
nomeadamente madeiras, vidros, isolamentos, entre outros, a excecao da parede de pneus e das
latas de aluminio. Os materiais convencionais foram consumidos pelas chamas, ja os materiais
reciclados reaproveitados no contexto Earthship apenas se encontravam parcialmente

danificados.

As estruturas que se mantiveram intactas foram reaproveitadas e o edificio foi parcialmente
reconstruido tendo como base elementos construtivos afetados anteriormente pelas chamas que

continuaram a desempenhar as suas funces da mesma forma (Biotecture 2012).

2.7. Caraterizacao das solucdes construtivas

2.7.1. Parede exterior

a) Apresentacdo da solucdo construtiva

A solucéo para paredes exteriores de um edificio Earthship é constituida por terra compactada
confinada por pneus reutilizados. Esta parede tem a capacidade de isolar termicamente o
edificio através da juncdo adequada dos materiais que a constituem e confere-lhe ainda um
particular bom desempenho perante catastrofes naturais e intempéries devido ao seu elevado

peso e elasticidade (Reynolds 1990).

Os pneus utilizados e enviados para tratamento de fim de vida sdo facilmente acessiveis em

praticamente todo o mundo, e Portugal ndo é excecdo. A sua reutilizagdo na construgdo €
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importante para evitar a polui¢do por destruicdo dos pneus através da sua queima, uma vez que
estes ndo sdo biodegradaveis. Por outro lado, a sua reciclagem resulta em potenciais impactes
ambientais superiores aos que resultam da sua reutilizacdo direta, ainda que para outra funcéo.
Assim, tendo em vista um novo destino de fim de vida para os pneus, eles séo utilizados na
construgcdo como elemento de contencdo de terra compactada no seu interior, de forma a se
obterem auténticos blocos macicos de cerca de 120kg cada que, assentes sucessivamente,
constituem uma parede estrutural de peso elevado (Earthship Biotecture 2016a).

Os diametros e respetivas quantidades sdo definidos em projeto, sendo selecionados pneus de
maior dimensdo para a fundacédo da parede, prosseguindo-se depois em altura com um didmetro

menor mas constante (Earthship Biotecture 2017h).

b) Materiais

Os materiais utilizados sdo 0s pneus usados, cuja robustez se mantém quase inalteravel, a terra
seca (saibro), argamassa de revestimento e tintas. No entanto, esta listagem pode ser aumentada
para diferentes tipologias de edificios Earthship. E o caso das Earth Bermed e as Earth
Sheltered que, devido as suas fachadas enterradas requerem a colocacdo de isolamento térmico
e de membranas betuminosas que impecam a migracdo da humidade da terra para o interior do

edificio.

Segundo o Tire Building Code, parte da legislacédo construtiva existente nos Estados Unidos da
América, que é o equivalente nas normas europeias a um Eurocddigo mas relativo a construcao
com pneus, sdo normalmente utilizados pneus com dimensdes entre R13 e R16, que sdo as
disponiveis globalmente no mercado para viaturas ligeiras (Earthship Biotecture 2017h). Em
projeto, é importante ter em consideracdo que na mesma fiada da parede 0s pneus deverao ter
as mesmas dimensdes, portanto nesta fase devem ser quantificadas as dimensdes de pneus
necessarios e as respetivas quantidades para ser feita uma selecdo previamente estudada no
depdsito de pneus usados, escolhendo as quantidades de material de uma forma objetiva
(Reynolds 1990).

A terra € utilizada para encher os pneus e, normalmente, utiliza-se a do local de implantacé&o,
dai que a escolha do terreno seja muito importante para que a esta ndo recaia hum terreno
saturado, de terra vegetal, propria para cultivo, que para além de ser dificil de compactar, causa

problemas na movimentacdo das terras, na estabilizacdo do proprio edificio e problemas de
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humidade. A escolha do terreno deve recair sobre um terreno de saibro, 0 mais adequado ao
tipo de construcdo, de forma a facilitar os movimentos de terras no terreno e a reduzir as
deslocacGes necessarias ao transporte de terra. Devem ser evitados solos rochosos que requerem

escavacdes dispendiosas.

E ainda utilizada lama para uniformizar a superficie, preenchendo os espagos vazios entre pneus
antes da uniformizacdo da superficie com argamassa de reboco e posterior pintura. No caso das
Above Ground, ambas as superficies da parede sdo revestidas e pintadas, nas Earth Sheltered e
Earth Bermed, uma vez que as fachadas estdo enterradas, apenas sdo revestidas e pintadas as

superficies interiores.

E possivel utilizar os mais variados tipos de argamassas, cuja composicdo pode incluir desde
as fibras naturais a cal, no entanto a escolha comum recai sobre aquela que possui um trago que
traduza a utilizacdo da menor quantidade de cimento possivel e mesmo assim satisfaca a
necessidade, uma vez que o grande objetivo € a reducdo de materiais poluentes para primeira
utilizacdo (Earthship Biotecture 2017h). Uma das grandes dificuldades relativamente ao
revestimento dos pneus é a determinacdo da composicao da argamassa adequada que melhor
adira a borracha, porém em caso de destacamento do reboco existem processos construtivos
que podem ajudar na resolucéo do problema.

Para o caso de as paredes exteriores possuirem funcéo estrutural, junto com a terra compactada
no interior dos pneus sdo colocados vardes de aco de forma a manter a parede ereta e
indeformavel, aumentando a sua resisténcia. Estes vardes sdo colocados nos pneus de fundacao

e em vigas de coroamento da parede (Earthship Biotecture 2017h).

Por opcao, a face interior pode também ser revestida por painéis OSB ou de gesso cartonado
para facilitar o acabamento interior e permitir a existéncia de uma espessura de caixa-de-ar para
a instalacdo do sistema elétrico e de abastecimento e drenagem de &guas (Earthship Biotecture
2016b).

c) Processos construtivos
Na construgdo deste tipo de paredes, a terra € compactada no interior dos pneus manualmente
até que estes fiquem cheios e totalmente rigidos. E fundamental a colocag&o de terra seca no

seu interior e que esta seja afastada da humidade durante os trabalhos de compactacéo, uma vez
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que a 4gua contida na terra, quando evapora deixa um volume de vazios consideravel no interior

de cada pneu que acaba por provocar assentamentos indesejados a curto prazo.

Inicialmente, na sua base sdo colocadas duas fiadas de cartdo reciclado ou canelado cruzadas,
provenientes de caixas de cartdo usadas, com o objetivo de impedir que a terra saia por baixo
do pneu ao longo da sua colocagdo. E utilizado o cartdo, como poderia ser utilizado um
contraplacado, por exemplo, no entanto o cartdo abrange a vertente do reaproveitamento de
residuos, tem boa resisténcia a tracdo e é moldavel e de facil manuseamento, ndo implicando a
utilizacdo de instrumentos de corte ou mdo-de-obra adicional para moldar os materiais para

essa funcdo e e facil de colocar (Earthship Biotecture 2016b).

Os pneus cheios de terra sdo assentes em fiadas horizontais com juntas verticais desalinhadas,
sendo compactados um a um, tal como acontece no processo construtivo das alvenarias em
tijolo ceramico, assim, o centro de cada pneu deve ser alinhado com a junta entre os dois pneus
da camada inferior. Estes devem ser encostados uns aos outros, uma vez que 0S mesmos Sao
simplesmente apoiados entre si, mantendo a sua forma devido ao peso proprio e ndo existe
nenhum material que una as suas juntas, vedando-as (Earthship Biotecture 2017h). Na Figura
2.11 é possivel observar o aspeto de uma parede deste tipo em construcdo e a disposicdo das
suas fiadas ainda antes da colocagéo dos revestimentos.

Figura 2.11: Parede exterior em construcao (keywordsking 2017)
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As primeiras duas fiadas de pneus constituem a fundacdo e devem ser colocadas numa vala,
que pode ser apenas de terra compactada sendo que deve ser assegurado o nivelamento e solidez
da sua base, ou podera ser coberta por betdo antes da colocacdo dos pneus, sendo esta opcao
considerada de acordo com o tipo de terreno do local onde seré feita a obra. Dentro desta vala
devera ser colocada uma membrana betuminosa para posterior assentamento das duas fiadas de
pneus de maior didmetro, abaixo do nivel da soleira do cabouco (Earthship Biotecture 2016a).
O didmetro das fiadas que se sucedem devera ser menor e constante ao longo de toda a altura
da parede (Earthship Biotecture 2017h).

O trabalho de compactacdo requer esforco fisico da parte de equipas de 2 trabalhadores, nas
quais um vai colocando a terra no interior do pneu com o auxilio de uma pa e o outro vai
empurrando e compactando essa terra em direcdo as bordas interiores dos pneus, que sdo zonas
de dificil acesso a entrada da terra, de forma manual com a ajuda de uma marreta. Devido ao
elevado esforco fisico da tarefa, os trabalhadores devem periodicamente alternar a posigdo de
trabalho e, a0 compactar a terra deverdo manter a base do corpo estdvel movimentando apenas
os bracos, deixando que o peso proprio da marreta compacte a terra. Perto do fim do enchimento
total do pneu, a sua posicao deve ser ajustada, empurrando-o ainda antes que atinja seu peso
bruto final, uma vez que as desloca¢des a sua volta para a execucdo da compactacdo do seu
interior resultam num desajuste da sua posi¢do. Uma vez verificado que a borracha do pneu ndo
cede ao toque, 0 pneu estara praticamente concluido e serd fechado com a ajuda de um
compactador manual para uniformizar a superficie, que deve estar devidamente nivelada e
ajustada para o posterior assentamento de outros pneus. Desta forma, um pneu demorara 12
minutos a ser finalizado e o produto final sera um bloco rigido de terra envolto por um pneu,

com um peso de cerca de 120kg (Earthship Biotecture 2016a).

O esquema ilustrado na Figura 2.12 representa de uma forma resumida o processo acima

descrito.
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ol

INTRODUCAQ DE CONTRAPLACADO ENCHIMENTO COM TERRA ACONDICONAMENTO DA TERRA COMPACTACAOD DA TERRA
NA BASE DO PNEU
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Figura 2.12: Esquema descritivo da construcdo de uma parede exterior (Earthship
Biotecture 2016a)

Os pneus das fiadas mais elevadas serdo sempre trabalhados pelo processo descrito, porém o
trabalhador devera dispor de estruturas especializadas para o trabalho em altura e a terra a
colocar nos pneus deverd encontrar-se elevada, a altura do trabalho a efetuar, na pa da

escavadora, para que possa ser prontamente colocada de forma pratica no interior dos pneus.

O assentamento natural dos pneus causa um recuo da parede, que gera nesta um desalinhamento
entre a base e o topo de cerca de 13 mm por fiada. Este desalinhamento pode pér em causa a
estabilidade da parede quando esta ndo é construida como uma parede de encosto. Como tal, é
necessario nivelar verticalmente e horizontalmente a parede a medida que ela é construida,
porém, caso esta se incline para fora, e fique apoiada numa encosta térrea com inclinacdo no
sentido oposto, sendo, portanto, uma parede de encosto, este desalinhamento pode ser vantajoso
em termos de estabilidade estrutural devido a acdo do peso préprio do terreno na parede que a
estabiliza funcionando como um contrapeso. Esta situacdo de inclinacdo vantajosa verifica-se
para edificios Earth Bermed e Earth Sheltered, sendo que o alinhamento deve ser verificado

com mais rigor em edificios do tipo Above Ground (Earthship Biotecture 2017h).

Para assegurar a estabilidade das paredes de pneus séo colocados vardes de aco na base ao
longo de 3 ou 4 fiadas no interior da terra compactada. Pode também ser colocada uma viga de
coroamento na parte superior, que funciona como uma cinta de amarracao das paredes. Esta é
executada pela colocacdo de varGes de aco a perfurar as 3 fiadas superiores, que servem para
apoio da cinta a colocar (Earthship Biotecture 2017h). Os espacos resultantes entre a fiada do

topo e as vigas que suportam a cobertura constituem pormenores construtivos que podem ser
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executados com latas ou garrafas de vidro de forma semelhante as paredes interiores. Um
exemplo da construcdo deste tipo de pormenor construtivo € apresentado na Figura 2.13.
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Figura 2.13: Pormenor construtivo das juntas entre o topo das paredes e a cobertura
(Earthship Biotecture Portugal 2017)

Uma vez que os pneus sdo assentes em fiadas com as juntas verticais desalinhadas, é natural
que chegando ao fim da parede os pneus se encontrem desencontrados com alternancia entre
pneus e espacos vazios. Para contrariar este facto recorre-se a chamada técnica half- tire- a
técnica do meio pneu (Earthship Biotecture 2017h). Esta técnica consiste no corte de um pneu
com o auxilio de uma rebarbadora ou uma tesoura grande para corte de arame, abrindo-o
totalmente como se de uma tira de borracha se tratasse. O pneu, aberto, ¢ colocado a “abragar”
0 pneu anterior da sua fiada até ficar alinhado com o ultimo pneu da fiada de baixo, sendo
depois fixado ao pneu anterior com parafusos. Encontrada a posi¢éo correta do pneu, repete-se
0 processo de enchimento e compactacao da terra de forma semelhante a dos pneus inteiros
(Earthship Biotecture 2016a). A Figura 2.14 ilustra a aplicacéo desta técnica.

Figura 2.14: Representacdo da aplicacao da técnica half-tire em obra (Earthship Biotecture
2016a)
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Como jé foi referido, para a estabilidade da parede ser assegurada, a altura ndo deve ultrapassar
os 3,5 metros, sendo 3 metros o pé-direito aconselhavel, mas podendo e devendo ser adotadas

medidas ainda mais conservativas consoante a sua espessura (Earthship Biotecture 2017h).

Os espagos vazios entre pneus ao longo da altura da parede séo preenchidos com lama, e por
vezes com latas de aluminio, ou argamassa de forma a atenuar a irregularidade da parede devido
a curvatura dos pneus. Em seguida, estando a parede nivelada verticalmente de acordo com a
face dos pneus, é colocada uma rede de galinheiro aparafusada aos pneus para melhor colocacao
e fixacdo da argamassa de reboco para o0 acabamento da superficie para posteriormente pintar
(Reynolds 1990).

d) Aparéncia

O aspeto do acabamento deste tipo solugdo depende muito do desenho definido em projeto.
Pode ser revestida por argamassa até se obter um acabamento liso e uniforme das superficies
ou pode ser revestida acompanhando as curvaturas dos pneus para criar ondulacfes na parede,

como se pode observar na Figura 2.15.

Figura 2.15: Aspeto de uma parede exterior com as ondulagdes dos pneus visiveis (Karuna
Farm 2014)

Pode ainda ser decorada com latas ou garrafas de vidro pela parte exterior, como exemplificado

no seguinte subcapitulo relativo a construcao de paredes interiores.

E ainda importante referenciar que sera visivelmente notdrio que a parede exterior tera uma

espessura consideravel visivel nos arcos das portas e janelas.
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2.7.2. Paredes interiores

a) Parede interior de latas

a.1) Apresentacdo do sistema construtivo

Nas solucgdes das paredes divisorias das habitagdes Earthship séo incorporadas latas de
refrigerante ou garrafas de vidro assentes com argamassa. Este tipo de materiais é
facilmente encontrado em todo o mundo, nomeadamente em Portugal, constituindo uma
percentagem consideravel dos residuos produzidos no planeta e enviados para
reciclagem ou aterro. Como tal, o seu reaproveitamento na construcao € importante para
0 ambiente na medida em que evita a sua deposi¢do ao longo de anos até a sua total
degradacdo na natureza que pode demorar entre 100 a 500 anos (Lipor 2017). A
construcdo com latas é simples e resulta em paredes leves e, segundo o autor do

conceito, com bom desempenho acustico (Reynolds 1990).

a.2) Materiais

Os materiais utilizados sdo latas de aluminio, argamassa para assentamento das latas e
reboco das superficies, e tinta. As latas utilizadas para o efeito devem ser recolhidas
intactas e devem ser as standard de 12,4 cm de altura e 6 cm de didmetro da base
(Earthship Biotecture 2016b).

Este tipo de paredes ndo possui isolamento, uma vez que 0 conceito ndo possui
requisitos acusticos de interior e o ar contido nas latas ja contribui por si s6 para um

bom desempenho acustico deste tipo de paredes.

Contudo, caso se opte pela construcdo de paredes divisorias de gesso cartonado ou
painéis OSB, é possivel introduzir algum tipo de isolamento no seu interior, sendo o seu

processo construtivo o convencional através da aplicacdo de perfis metalicos.

a.3) Processos construtivos

As latas de aluminio sdo assentes com argamassa em fiadas horizontais, desencontradas,
com as juntas verticais com a sua maior dimensdo normal a direcdo da parede. Por
desencontradas entende-se que, numa fiada de latas, estas alternam a sua posicéo,
ficando a face da base da lata virada para uma das superficies da parede e a lata seguinte

com o topo virado para essa mesma superficie, e assim sucessivamente de forma
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alternada. Entre elas deverd haver pelo menos um dedo de espago para garantir que
existe argamassa suficiente para permitir a integridade da parede (Reynolds 1990).

A disposicdo das latas na parede é percetivel pela representacdo do processo construtivo

da parede em obra na Figura 2.16.

Figura 2.16: Parede interior de latas em construcéo (Earthship Biotecture Portugal 2017)

Antes de assentar as latas na argamassa convém que estas sejam ligeiramente amolgadas
na face cilindrica de forma a criar uma superficie pontiaguda na base de assentamento
que suporta melhor a lata na argamassa. Caso nao seja objetivo utilizar as latas visiveis
como revestimento da parede, procede-se a uniformizacao da superficie com argamassa

de reboco como é também ilustrado na Figura 2.16. para posteriormente ser pintada.

Caso as latas fiquem visiveis, recomenda-se a aplicagdo de um produto que as proteja

dos efeitos da corrosdo (Earthship Biotecture 2016b).

a.4) Aparéncia
A aparéncia deste tipo de paredes é semelhante a das paredes interiores convencionais
quando se opta pelo acabamento liso e uniforme da superficie e posterior pintura.

No caso de se optar por deixar as latas visiveis 0 aspeto sera uma parede de superficie

irregular como se pode verificar na Figura 2.17.
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Figura 2.17: Superficies interiores inacabadas que apresentam o aspeto de um acabamento
de parede interior com as latas visiveis (Earthship Biotecture 2017j)

Ao contrério das paredes exteriores, estas possuem uma espessura semelhante a das
solucgdes convencionais, uma vez que a lata possui cerca de 12,4 cm de altura, contando
com as restantes camadas, a parede ndo tera mais de 15 cm de espessura (Earthship
Biotecture 2016b).
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b) Parede interior de garrafas de vidro

b.1) Apresentacao da solucdo construtiva

As paredes interiores Earthship, tal como foi anteriormente referido, para além de
poderem ser constituidas por latas, podem também integrar garrafas de vidro,
permitindo a passagem da luz entre divisdes da habitagdo e criando formatos

decorativos coloridos nestas solugdes construtivas.

Este reaproveitamento é vantajoso para o0 ambiente na medida em que o vidro constitui
uma percentagem consideravel dos residuos produzidos a nivel mundial cujo fim de
vida é usualmente a deposicdo, que durard até 1 milhdo de anos até que este material se
degrade na natureza (Lipor 2017).

b.2) Materiais
Os materiais utilizados sdo garrafas de vidro e argamassa de assentamento. A
quantidade de garrafas deve ser definida em projeto assim como as respetivas cores para

que se proceda a selecdo dos residuos nas entidades de tratamento e recolha.

b.3) Processos construtivos

As garrafas de vidro sdo assentes e dispostas de forma semelhante as latas de aluminio,
no entanto, as garrafas ndo sdo colocadas inteiras, sendo cortadas pela sua parte
cilindrica regular e excluindo a parte do gargalo da garrafa. Duas metades de garrafa
sdo emparelhadas e fixas com fita adesiva, tal como ilustrado na Figura 2.18. a), de
forma a quando estas forem assentes com argamassa, faces semelhantes da garrafa
aparecam em ambas as superficies da parede como € possivel verificar na Figura 2.18.
b). Assim, as paredes interiores constituidas por garrafas de vidro possuem uma

espessura igual a altura das duas meias garrafas cortadas (Reynolds 1990).
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a) b)

Figura 2.18: Metades de garrafas cortadas e unidas com fita adesiva prontas a colocar na
parede - a) (Earthship Biotecture Portugal 2017), e parede interior em construcéo onde é
possivel verificar que as metades das garrafas se encontram unidas com fita adesiva - b)

(SERREBROOKE 2017)

Tal como na construcdo das paredes interiores de latas, € necessario assegurar que existe
pelo menos um dedo de argamassa entre as garrafas de forma a assegurar a integridade

da parede.

b.4) Aparéncia

A aparéncia desta solugdo construtiva varia muito consoante a idealizacdo feita em
projeto. O emparelhamento das garrafas permite a passagem de luz entre divisdes
através das garrafas, criando um efeito decorativo e tornando as paredes que constituem
em vitrais através da combinacdo de garrafas de vidro de diferentes cores, como é
possivel verificar na Figura 2.19. a). Este tipo de solu¢do construtiva apresenta
diferentes variagdes consoante o gosto do dono de obra, podendo as cores variar ou
manterem uma Unica tonalidade, como no caso ilustrado na Figura 2.19. b), no entanto

a funcdo divisoria e de translucidez mantém-se inalteravel.
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Figura 2.19: Parede constituida por garrafas de vidro de diferentes cores -a) (Earthship
Biotecture 2017d); e de garrafas de vidro do mesmo tom -b) (Hippy 2015)

As paredes ndo necessitam de ser totalmente constituidas por garrafas de vidro. As
garrafas podem ser combinadas com latas na solucdo construtiva que integram,
tornando-a parcialmente translicida na intencdo de permitir a passagem da luz apenas

em sitios especificos da parede, como € ilustrado no exemplo da Figura 2.20.

Figura 2.20: Divisdo em que se verificam paredes parcial (a esquerda, em primeiro plano) e
totalmente (a direita, em segundo plano) constituidas por garrafas e vidro, respetivamente
(Bryan Welch 2009)

Uma vez que é necessaria a entrada de luz nas casas de banho, mas ndo é possivel
colocar janelas comuns respeitando a privacidade entre os moradores, uma boa solucao
a adotar € uma parede de garrafas de vidro, que impede a visibilidade para seu o interior.
Estas para além de iluminar este compartimento irdo funcionar como substitutas das
paredes convencionais revestidas a azulejos, sendo também de facil limpeza e
manutengdo. Na Figura 2.21 é possivel observar um exemplo de um quarto de banho

constituidos apenas por paredes de garrafas de vidro.
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Figura 2.21: Paredes de garrafas de vidro no quarto de banho (Earthship Biotecture 2017j)

Para além dos exemplos de aplicacdo ja referidos no que diz respeitos as garrafas de
vidro, estas podem também servir para fazer clpulas ou outros elementos decorativos
em contacto com o exterior que permitam a entrada de luz solar ou até mesmo
exteriores, como a estrutura peculiar da Earthship da Figura 2.22, que funciona como
um candeeiro que ilumina o exterior da habitacdo dando ao edificio uma aparéncia bem

distinta da convencional.

Figura 2.22: Habitacdo Earthship com pormenor de candeeiro exterior de garrafas de vidro
(The owner-builder network: The DIY Community 2017)
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2.7.3. Pavimentos

a) Apresentacdo da solucdo construtiva

Os pavimentos dos edificios Earthship sdo constituidos por solugbes construtivas
convencionais. Os revestimentos, tal como nos edificios convencionais, podem ser em pedra,
ceramica, madeira ou qualquer outro tipo. Apenas deve ser aplicado ao pavimento o material
necessario de acordo com o tipo de revestimento a colocar e assegurar a colocacdo dos
isolamentos necessarios a construgdo assente diretamente sobre o terreno, uma vez que

normalmente sdo edificios de apenas um piso, o piso térreo (Reynolds 1990).

Sendo este um sistema construtivo semelhante ao convencional, € assegurada a disponibilidade

dos materiais em Portugal.

b) Materiais

Os materiais utilizados para executar o pavimento de uma Earthship sdo essencialmente os
constituintes do betdo (dgua, areia, cimento) para formacao da betonilha de regularizacao, rede
eletrossoldada, membrana betuminosa e os materiais definidos em projeto para o revestimento
do pavimento, assim como 0s materiais necessarios a sua respetiva colocagdo, tais como

argamassa de colagem, ripas de madeira, entre outros.

Devem ainda ser requisitados equipamentos de compactacdo mecanica, como um cilindro de
compactacdo, compactadores de percussdo ou placas vibratorias para nivelamento do terreno

sobre o qual sera construido o pavimento térreo.

c) Processos construtivos
Inicialmente é necessario compactar a terra do piso térreo de forma mecéanica, com um cilindro

de compactacdo por exemplo, de forma a deixar a superficie devidamente rigida e nivelada.

Em seguida, sobre a terra compactada é colocada uma membrana betuminosa para impedir a
ascensdo da humidade proveniente do terreno através do pavimento. Em terrenos mais himidos,
0 aconselhavel é a criacdo uma superficie drenante de gravilha antes da construcdo do
pavimento, para manter a 4gua do solo afastada do edificio, pelo rebaixamento do nivel freatico,
permitindo-lhe circular e encaminhando-a para longe, e assim evitando a ascensdo desta ao

edificio por efeito de capilaridade. No entanto, este procedimento ndo devera ser necessario,
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uma vez que terrenos muito hdmidos ndo sdo uma escolha adequada para este tipo de

construcdes.

Sobre a membrana é posteriormente colocada uma rede eletrossoldada que é coberta com
betonilha de regularizacdo com, no minimo, 20 cm de espessura, que devera conferir um
pavimento nivelado e preparado a colocagéo do revestimento escolhido para acabamento final.
Este revestimento pode ser dos mais diversos tipos.

Assim, no caso de um pavimento com revestimento em ladrilhos ceramicos, sobre a betonilha
seria apenas colocada argamassa de colagem para que fossem fixados os ladrilhos, 0 mesmo
aconteceria para a pedra. J& no caso de o pavimento ser em madeira, sobre a betonilha séo
colocadas ripas de madeira para assentamento do revestimento e, entre elas, placas de

aglomerado de cortica para um melhor isolamento térmico e a sons de percusséo.

d) Aparéncia

A aparéncia do pavimento depende essencialmente do revestimento escolhido para o seu
acabamento, contudo, a sua aparéncia € muito semelhante a dos pavimentos tradicionais. Na
Figura 2.23 € possivel ver um pavimento de madeira em a), um de pedra em b) e um de cerdmica

c), respetivamente, aplicados em diferentes edificios Earthship, confirmando as semelhancas

com o sistema convencional.

Figura 2.23: Pavimento em madeira- a), pavimento em pedra- b) e pavimento ceramico- c)
(Earthship Biotecture 2017j)
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2.7.4. Cobertura

a) Apresentacdo do sistema construtivo

A cobertura Earthship varia consoante a tipologia do edificio. Para edificios de tipologia Earth
Bermed e Above Ground é muito semelhante as tradicionais exceto no seu revestimento, pois
enquanto as coberturas convencionais em Portugal séo revestidas a telha ceramica ou cobertas
de gravilha no caso de serem coberturas planas, as utilizadas em contexto deste conceito séo
revestidas em chapa lacada nervurada, normalmente de cor verde, ou materiais reciclados
equivalentes, ou pode ser ajardinada mas nunca coberta por um manto de terreno, ja que este é

o fator diferencial caracteristico das habitac6es Earth Sheltered.

A cobertura Earth Sheltered difere totalmente das tradicionais, sendo o seu constituinte
maioritario o seu revestimento em terra, o que confere aos edificios a sua camuflagem no local
de implantacdo, difundindo-a com o terreno circundante e tornando o0 ambiente no seu interior

ameno em climas muito quentes.

Assim, sabe-se que todos os materiais utilizados para a constituicdo de todos os tipos de

coberturas inseridas neste conceito estao disponiveis em Portugal.

b) Materiais

A tipica cobertura deste tipo de edificios € suportada por vigas de madeira devidamente tratada
(Earthship Biotecture 2017b), ou por uma estrutura de betdo armado em casos como 0S
anteriormente citados. O revestimento interior é composto por painéis OSB e para o isolamento
sdo colocadas placas de isolamento térmico de poliestireno extrudido (XPS) (Earthship
Biotecture 2016b). A esta sucede-se a colocacdo de uma tela impermeabilizante para impedir
gue a humidade exterior atravesse a cobertura e penetre no edificio. No revestimento exterior,
atradicional telha é substituida por chapa lacada nervurada, usualmente de cor verde, no entanto
podem ser utilizadas chapas provenientes de eletrodomésticos usados, como € 0 caso de parte
da cobertura do edificio apresentado na Figura 2.24, que possui chapas de diferentes cores no
seu revestimento provenientes de equipamentos em fim de vida (Audrey Wright 2014), sendo

as restantes do tipo anteriormente referido (Earthship Biotecture 2017i).
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Figura 2.24: Cobertura de edificio Earthship onde é possivel distinguir dois tipos de
revestimento: chapa lacada e chapas provenientes do fim de vida de eletrodomésticos
(Audrey Wright 2014)

No caso das coberturas Earth Sheltered, as chapas utilizadas no revestimento s&o trocadas pela
terra que devera ser colocada numa camada de pelo menos um metro. Isto implica um reforco

a nivel de materiais de impermeabilizacéo para evitar a penetracdo de humidade do terreno.

c) Processos construtivos
Sobre as vigas sdo colocados painéis de lamelas longas de madeira orientadas (placas OSB),

sobre as quais assentam as placas XPS para isolar a cobertura termicamente.

Uma vez colocado o isolamento térmico, € sobre ele estendida uma membrana betuminosa para
impedir a infiltracdo de agua no interior do edificio através do revestimento da cobertura. O
revestimento em chapa lacada nervurada € fixado as madres de madeira ou vigas de betdo, com

as placas XPS entre elas confinadas (Earthship Biotecture 2017i).

No caso de edificios Earth Sheltered a membrana betuminosa deve ser emendada com a
membrana que protege as paredes de fachada enterradas de forma a impedir infiltragbes em
ambas as solugdes construtivas através da terra. Apos a colocacdo da membrana a terra é
colocada em camadas que sdo compactadas individualmente até se atingir uma camada de um
metro de espessura. As Ultimas camadas de terra deverdo ser de terra vegetal caso o objetivo

seja a proliferacdo da vegetacao.
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d) Aparéncia

A aparéncia é semelhante a das coberturas convencionais de revestimento em chapa, apesar de
estas ndo serem muito comuns nas habitacbes em Portugal. No entanto, a sua cor pode variar
consoante a preferéncia e as definices de projeto, sendo tipicamente utilizada a de cor verde.
O acabamento liso do revestimento em chapa nervurada confere um bom escoamento das aguas
pluviais a este tipo de coberturas. A Figura 2.25 ilustra uma tipica cobertura Earthship em chapa
lacada nervurada de cor verde, utilizada em construcdes Earth Bermed e Above Ground.

Figura 2.25: Cobertura em chapa lacada (Andrew Elliot 2013)

A aparéncia de uma cobertura Earth Sheltered € de difusdo do edificio no terreno, atraves da
sua camuflagem com vegetacdo, integrando o edificio na paisagem e fazendo-o passar
despercebido. Um exemplo deste tipo de cobertura encontra-se ilustrado na Figura 2.26, onde

é possivel verificar a sua harmonia com a paisagem.

Figura 2.26: Edificio Earth Sheltered onde é percetivel o efeito de camuflagem da cobertura
ajardinada na paisagem (Custom Earth Sheltered Construction 2009)
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3. CASOSDE ESTUDO

Para uma andlise aprofundada, com vista a satisfacdo dos objetivos inicialmente propostos nesta
dissertacdo, sao definidas soluc@es construtivas padrdo de uma habita¢do Earthship, construida
segundo o Modelo Global e inserida na tipologia Earth Bermed. Serdo excluidos desta anélise
os edificios do tipo Earth Sheltered e Above Ground, uma vez que as solugbes sao em geral
muito semelhantes e, numa fase posterior, as solucbes definidas serdo objeto de analise
comparativa com um edificio convencional corrente. Assim, a comparagédo deve ser feita entre
0 modelo funcionalmente mais eficaz criado pela Earthship Biotecture, 0 Modelo Global,
construido sobre o piso térreo, e um edificio convencional construido segundo as mesmas

condicdes.

As solugbes construtivas convencionais adotadas serdo também descritas ao longo deste
capitulo e serdo integradas como solugdes do mesmo edificio descrito em planta na Figura 3.1,
porém ndo possuem fachadas enterradas como nela se encontra representado, uma vez que estas
se inserem apenas no conceito Earthship, de acordo com o qual o projeto foi encomendado

originalmente.
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Figura 3.1: Planta do caso de estudo (Earthship Biotecture Portugal 2015)
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A planta parcial apresentada na Figura 3.1 remete a um caso de estudo real de um edificio
Earthship, construido segundo o Modelo Global, de tipologia T3 que se encontra em fase de
construcdo na Madeira. A habitacdo € constituida por duas zonas principais: a zona de conforto

e a zona verde.

A zona de conforto, com 104,56 m? de érea (til de pavimento, é a zona habitavel do edificio,
onde se encontram as divisdes funcionais da casa, 0s sistemas e equipamentos, entre outros. A
zona verde corresponde a entrada na habitacdo, que funciona como um corredor de acesso as
divisbes da zona de conforto. Esta € uma zona envidracada, que funciona como agente do
aquecimento passivo do edificio, propicia ao crescimento de vegetacdo para consumo proprio
dos habitantes. Esta zona aquece de forma semelhante a uma estufa transmitindo o calor gerado
no seu interior para o interior da zona de conforto onde fica retido devido a forte capacidade
térmica das paredes de fachada constituidas e revestidas por terra, segundo o projeto original.
Um dos objetivos desta dissertacdo € inclusive comprovar este fendmeno e comparar a
capacidade de retencdo do calor no edificio entre sistemas convencionais e Earthship, através

da sua analise térmica e funcional efetuada nos capitulos seguintes.

A zona verde, de 60,06 m? de area Util de pavimento, é revestida a janelas numa area
envidracada total de 93,11 m?, na sua maioria fixas, de vidro duplo e caixilharia em madeira
nas faces em contacto com o exterior, ligeiramente inclinadas para melhor exposicdo solar.
Encontram-se posicionadas a face exterior da parede e considera-se que dispdem de estores
venezianos colocados na caixa-de-ar dos vidros duplos como dispositivo de oclusdo noturna,
no entanto isto € um fator totalmente opcional no que toca a fidelidade ao conceito Earthship
original, porém foi considerado, uma vez que a sua existéncia é imposta como um fator de

calculo.

A divisdo entre a zona verde e a zona de conforto € constituida por envidragados em vidro
simples e caixilharia de madeira, que facilitam as trocas de calor e permitem a entrada de luz

natural para iluminagdo da zona de conforto.

No Anexo | encontra-se uma tabela resumo onde se encontram quantificadas as dimensdes do

edificio, bem como as &reas totais correspondentes a cada tipo de solucdo construtiva.
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3.1. Solugdes construtivas da versao Earthship

3.1.1. Parede exterior

A parede exterior Earthship € constituida por pneus, cujo constituinte principal é a borracha de
butadieno extrudido, com terra compactada no seu interior, colocados em fiadas horizontais
com juntas verticais desalinhadas, de acordo com o processo descrito no capitulo anterior (P.da
S. Shiraishi et al. 2017).

O assentamento natural dos pneus causa um recuo da parede, que devera gerar um
desalinhamento entre a sua base e o topo de cerca de 13 mm por fiada. Tal como ja foi referido,
este desalinhamento acaba por conferir mais estabilidade a parede, uma vez que esta se inclina
para fora, ficando em contacto com a encosta térrea que a reveste e que possui inclinacdo no
sentido oposto, tornando-a numa parede de encosto. Para esta estabilidade ser assegurada, a
altura da parede ndo deve ultrapassar os 3,5 metros, assim sendo, para este edificio foi
considerado um pé-direito conservativo de 2,70 metros tendo em consideracdo que este é
constituido por apenas um piso (Earthship Biotecture 2017i). O desalinhamento referido é

percetivel na representacdo esquematica da solucdo construtiva do Anexo Il.

Os pneus podem ter varios tamanhos, assim, os didmetros em circulacdo mais comuns para
automoveis, e utilizados em edificios Earthship, como foi referido anteriormente, sdo os R13,
R14, R15 e R16, sendo cada nimero referente ao didmetro da jante (circunferéncia interior do
pneu) em polegadas (Earthship Biotecture 2017i). Como tal, serdo analisadas quatro paredes
exteriores, entre as quais apenas a espessura difere devido a esse mesmo diametro. No entanto,
na prética, sdo definidos diametros maiores em projeto para os pneus da fundacdo da parede,
prosseguindo-se depois em altura com um diametro menor, mas constante, sendo por isso

normalmente utilizados por habitacdo apenas dois diametros diferentes.

Uma vez construida a parede de pneus, é necessario assegurar que no exterior destas, sendo
esta uma habitacdo Earth Bermed, encontra-se um metro de espessura de terra seca que devera
ser gradualmente elevado do piso térreo até ao topo do edificio, deixando subterradas as paredes
de fachada que delimitam a zona de conforto. A cobertura ndo é coberta por terra de modo a
funcionar como um ponto de recolha das aguas pluviais para assegurar 0 abastecimento do

edificio.
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A delimitar a espessura de 1 m de terra do piso térreo a cobertura, existe uma camada de
isolamento térmico, em placas XPS de 6 cm de espessura, e uma membrana betuminosa
colocada posteriormente. Estas duas camadas de material devem ser colocadas até coincidirem
com as faces do edificio, isto é, a camada de terra de 1 metro de espessura deve ser isolada
termicamente e contra a humidade no seu topo também, de forma a impedir a infiltracdo de
aguas pluviais nessa espessura em todo o contorno da habitagdo, afastando-a totalmente da

humidade e mantendo a camada de terra contida nesse perimetro seca.

Sobre a membrana betuminosa é colocada posteriormente uma encosta de terra vegetal sob a
qual se encontram enterrados 0s reservatorios onde se armazenam as aguas pluviais recolhidas.
Esta terra € himida e esta sujeita as intempéries, sendo necessaria a colocacdo da membrana
betuminosa e do XPS entre esta e a camada de terra seca de forma a evitar a proliferacdo da
humidade, no entanto, sendo isolada, contribui para a protecdo da parede relativamente aos

fenémenos atmosféricos.

a) Selecéo dos pneus e volumes de terra

Existem inimeros tipos de pneus, ndo sé no que diz respeito a sua constituicdo, mas também
as suas dimens0es, finalidade, entre outros. Facto é que a sua desintegracdo na natureza nao se
desencadeia por processos naturais, mas sim através de processos que implicam gastos
energéticos e libertacdo de poluentes, dai que a sua reutilizacdo e reciclagem sejam medidas

sustentaveis para o ambiente.

Em projeto, devem ser especificadas as dimensGes de pneus necessarios € as respetivas
quantidades para ser feita uma selecdo pensada e focada na recauchutagem. E importante ter
em consideragdo que, na mesma fiada os pneus deverdo ter as mesmas dimensodes, exceto para
certas imposic¢des arquitetdnicas no qual poderao variar no diametro, no entanto, a sua largura

(L) devera ser constante por fiada para assegurar a regularidade geométrica da parede.

Analisando a geometria de um pneu, sabe-se que para 0s pneus convencionais a largura do pneu
(L) pode variar entre 18,5 cm e 22,5 cm, sendo em Portugal a largura mais comum 19,5 cm.
Por uma questdo de simplificacdo e de abranger todos os valores, serd considerado o valor
médio das larguras disponiveis no mercado, que é de 20,5 cm (Earthship Biotecture 2016b).

Para efeitos de calculo ao longo desta dissertacdo, considera-se pneus R14 para as paredes
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exteriores, excluindo as duas fiadas de fundacéo, que serdo R15, e para todos 0s pneus, um peso
médio de 6,25kg (P.da S. Shiraishi et al. 2017).

A Figura 3.2 esquematiza as diferentes dimensdes de um pneu, atribuindo-lhe uma

denominagéo.

Figura 3.2: Esquematizacdo de um pneu

A espessura entre a face de contacto do pneu e a jante (a) corresponde a metade da sua largura
(L), como tal, mede 10,25 cm, considerando o valor médio de L. O que implica que a altura de
um pneu serd igual ao diametro da jante de cada tipo de pneu somada a duas vezes a espessura
(@), ou seja, a altura da jante mais a largura do pneu, que é o dobro da espessura (a)
(BFGoodrich- Tires 2016).

O volume de terra compactada no interior de um pneu, sera aproximadamente igual ao seu
volume interior. Para efeito dos calculos seguintes sera considerado que a espessura da borracha
de um pneu € de aproximadamente 5mm e que 1 polegada corresponde a 2,54 cm.

Em seguida apresenta-se a metodologia de calculo para a obtengdo do volume de terra de um
pneu, tendo por base as suas medidas conhecidas. O exemplo apresentado é valido para pneus
R13, sendo os restantes volumes obtidos pelo mesmo procedimento e apresentados na Tabela
3.1
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O didmetro da jante, tendo em conta a sua nomenclatura, mede 13 polegadas, o que em

centimetros equivale ao seguinte valor determinado pela expresséao 3.1.

D = 13x2,54 = 33,02 cm (3.1)

Sendo a = 10,25 cm e L = 20,5 cm, entdo o valor da espessura da camada de terra na parede

sera obtida através da expresséo 3.2.

h=33,02+2%x10,25=5342cm »e=h—2%X05cm =53,42—-1
=52,42cm

(3.2)

Por conseguinte, o volume de terra no interior de cada pneu, é calculado pela expressao 3.3.

52,42%m
Vterra = ——— %20,5 = 44242,3cm?® = 0,04424m3
2 (3.3)

Na Tabela 3.1, apresentam-se os resultados obtidos pelo procedimento anteriormente descrito

para todos 0s pneus considerados como de possivel aplicacdo a este conceito.

Tabela 3.1: Volumes de cada pneu

Volume
Pneu D (cm) a (cm) L (cm) e (cm)
(m?)
R13 33,02 10,25 20,5 52,42 0,04424
R14 35,56 10,25 20,5 55,06 0,04881
R15 38,10 10,25 20,5 57,60 0,05342
R16 40,64 10,25 20,5 60,14 0,05823

As paredes exteriores que delimitam a zona verde da habitacdo, possuem uma constituicao
ligeiramente diferente, uma vez que n&o constituem fachadas enterradas. Assim, estas s&o
apenas constituidas por pneus cheios de terra, de dimensdes semelhantes as consideradas para

as fachadas enterradas do edificio, nas quais se incluem os pneus de fundagdo e os de

52



Capitulo 3. Casos de Estudo

prolongamento da parede, que constituem apenas uma fiada acima do piso térreo, uma vez que
altura considerada para este murete, que suportard os grandes envidracados, € de

aproximadamente 20 cm.

Esta parede é isolada com placas de XPS pelo exterior, sendo colocada posteriormente a
argamassa de reboco, quer na superficie interior, quer na exterior, para finalizagdo com pintura.
E importante ndo descuidar o refor¢o nos isolamentos para a colocagdo da caixilharia das

janelas, porém este aspeto nao sera abordado ao longo desta dissertacgéo.

3.1.2. Paredes interiores

As paredes interiores consideradas como integrantes das solu¢fes construtivas deste caso de
estudo serdo as referidas no capitulo anterior, que integram latas e garrafas de vidro. Tendo em
conta os materiais aplicados, as paredes de latas terdo uma espessura de aproximadamente 15

cm e as de garrafas de vidro de aproximadamente 20 cm.

A representacdo esquematica das solugfes construtivas para paredes interiores onde é possivel
enumerar os materiais utilizados e as suas disposi¢des, encontram-se nos Anexos Il e 1V, para

a parede de latas e de garrafas de vidro, respetivamente.

3.1.3. Cobertura

A cobertura considerada é a cobertura Earthship padrdo descrita no capitulo anterior. Esta é
revestida com chapa de zinco lacada nervurada de cor verde, que é colocada sobre uma
membrana betuminosa, que impede que a humidade exterior penetre o edificio atraves da
cobertura, a qual se sucede o isolamento térmico constituido por placas de XPS de 6 cm de
espessura. O revestimento interior é efetuado pela fixagédo de painéis OSB.

A representacdo esquematica desta solugdo construtiva é apresentada no Anexo V.

3.1.4. Pavimentos

a) Pavimento ceramico
O pavimento ceramico deste sistema construtivo € construido sobre o piso térreo com a

colocacdo de uma tela impermeabilizante, que se prolonga a uma altura de 40 centimetros ao
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longo da base da parede, sobre o solo, devidamente nivelado e compactado e com a devida
construcdo da camada drenante. Sobre ela é colocada uma rede eletrosoldada para que seja
colocada betonilha por cima até perfazer uma espessura de cerca de 20 cm. Em seguida é

colocada a argamassa de colagem para assentamento dos ladrilhos ceramicos.

A representacdo esquematica desta solugdo construtiva é apresentada no Anexo V1.

b) Pavimento em madeira

O pavimento revestido a madeira deste sistema construtivo é construido sobre o piso térreo
com a colocacdo de uma tela impermeabilizante sobre o solo devidamente nivelado e
compactado, que se prolonga a uma altura de 40 cm ao longo da base da parede, e sobre a qual
é colocada uma rede eletrosoldada para que seja colocada betonilha por cima até perfazer uma
espessura de cerca de 20 cm. Sobre a betonilha sdo colocadas placas de aglomerado de cortica
e ripas de madeira para satisfazerem as perfeitas condi¢des de colocagéo das placas de madeira
que constituem o revestimento da solugédo construtiva. Esta solugéo encontra-se esquematizada

no Anexo VII.

c) Pavimento das células botanicas

As células boténicas do edificio, correspondente as parcelas cultivadas da zona verde para
producdo de bens alimentares préprios, devem, a semelhanca das solugdes construtivas de
pavimentos anteriormente descritas, ser impermeabilizadas, para impedir a migracdo da
humidade para o interior do edificio, uma vez que séo parte integrante do mesmo. Como tal, é
cavada uma vala nessa parcela de terreno onde € colocada uma tela impermeabilizante que se
prolonga pela altura da vala e parede confinante até uma altura de cerca de 70 centimetros,
sendo depois a vala preenchida com terra vegetal para cultivo. A sua esquematizacdo é

apresentada no Anexo VIII.

3.1.5. Sistema estrutural da verséo Earthship

O sistema estrutural considerado para o edificio Earthship é constituido por vigas de madeira e
paredes exteriores estruturais, definidas anteriormente.

Serdo utilizadas oito vigas de madeira de seccdo circular, previamente tratada, seis delas de
comprimento igual a 8 m e outras duas menores, todas com aproximadamente 40 cm de

diametro.
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Para assegurar a seguranca estrutural das paredes de pneus serdo introduzidos vardes de ago,

neste caso de 12 mm de diametro, no interior dos pneus tal como descrito no capitulo anterior.

3.2. Solucdes construtivas da versdo Convencional

3.2.1. Paredes exteriores

A parede exterior convencional selecionada é constituida por um unico pano de alvenaria de
tijolo furado com 22 cm de espessura, isolado pelo exterior com placas de poliestireno
expandido (EPS) de 6 cm de espessura. O revestimento exterior é realizado com argamassa de
reboco tradicional e o interior com gesso projetado para conferir um acabamento mais liso e

regular da superficie interior do edificio para posterior pintura.

3.2.2. Paredes interiores

A parede interior convencional adotada €é constituida por um unico pano de alvenaria em tijolo
ceramico furado com 11 cm de espessura revestido numa das faces com gesso projetado. Na
outra face, é isolado com manta de 18 de rocha com 6 cm de espessura confinada entre o pano
de alvenaria e um revestimento de placas de gesso cartonado fixado através de perfis metélicos

para o efeito.

3.2.3. Cobertura

A cobertura convencional adotada é revestida com telha ceramica, tipicamente utilizada em
Portugal, e isolada termicamente com placas de XPS de 6 cm de espessura, sobre as quais se
estende uma membrana betuminosa imediatamente abaixo das telhas para impedir a passagem
de humidade para o interior do edificio atraves da cobertura. O revestimento interior dos tetos
é feito com placas de gesso cartonado que sdo posteriormente pintadas, acompanhado a

inclinacdo da laje teto.

3.2.4. Pavimentos

As solucdes construtivas para o pavimento do piso térreo do edificio convencional séo as

mesmas que foram definidas como soluc6es do sistema Earthship na seccéo 3.1.4.
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3.2.5. Sistema estrutural da versao convencional

O sistema estrutural deste sistema construtivo € o tradicionalmente utilizado, composto por

vigas e pilares de betdo armado.

Assim, esta é constituida por sete vigas de 8 metros de comprimento, 2 menores, e outras 2 em
comprimento, todas elas de seccdo retangular de dimensdes ilustradas na Figura 3.3. a), e 25
pilares de sec¢do quadrada e dimensdes ilustradas na Figura 3.3. b).

20 cm

a) b)

Figura 3.3: Seccéo da viga de betdo armado- a); seccédo do pilar de betdo armado- b)

Esta foi uma estrutura admitida com base nas dimensdes da planta original do edificio, que ndo
inclui este tipo de estrutura, mas sim a do conceito Earthship, com vista apenas a quantificacao
de materiais aproximada necessaria ao calculo dos impactes de ciclo de vida que serdo

abordados no Capitulo 5.

Através do procedimento de pré-dimensionamento estrutural, verifica-se que as dimensées
adotadas para a viga suportam as cargas aplicadas a viga correspondentes apenas ao peso
préprio da cobertura, uma vez que se despreza 0 peso préprio da viga. Esta verificacdo é

efetuada pela expresséo 3.1.

Mgq

= m < 0,25 (3.2)

U
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Em que:
Mg, - Momento aplicado na viga, [KN.m];

b - Base da seccdo da viga, [m];

d - Altura util, considerando um recobrimento (a) de 0,05 m, obtidapord = h — a [m];

fcd - Valor de célculo da tens&o de rotura a compresséo, obtido por % em que y, =
1,5e f; =25 MPa;

u - Momento reduzido.

Tendo em conta as dimensBes da cobertura e sabendo que esta é constituida por telhas
ceramicas, membrana betuminosa, XPS e gesso cartonado, de acordo com os respetivos valores
presentes no anexo X, é possivel quantificar o peso proprio da cobertura atraveés dos dados da
Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Pesos dos constituintes da cobertura convencional

) Peso
Material
(KN/m?)
Telhas ceramicas 0,108
XPS 0,019
Membrana betuminosa 0,031
Gesso cartonado 0,129
Gk = 0,287 KN/m?

Uma vez obtido o valor total de cargas permanentes (Gk) correspondente ao peso total da

cobertura, é possivel calcular o momento através da expressao 3.2.

_ PggX1?

b = % (3.2)

Em que:
Pgq = 1,35XGy,

[ - Comprimento da viga maior (mais desfavoravel) que no caso € 8 m, [m];
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Assim, e obtido um momento de aproximadamente 3,095 KN.m. Aplicando este valor a
equacdo de verificacdo 3.1, verifica-se que, admitindo um betdo da classe C25/30, a seccao

admitida é suficiente através do calculo presente na expressao 3.3.

[ = 3,095 < 0,25 < 0,014856 < 0,25 — OK! (3.3)

0,20><0,252><f—55><103

Assim, por uma questdo de uniformizacdo da geometria da estrutura, os pilares possuem
também a secc¢do inicialmente definida, cujo comprimento do lado € igual ao da base da viga
(Oliveira Gongalves de Almeida Machado et al. 2010).

Como tal, sabendo que a area minima de armadura de uma estrutura de betdo armado
corresponde a 10% da area da sua sec¢do de betdo, é admitida uma quantidade de aco na
estrutura correspondente a 10% do volume de betdo considerado, admitindo com base nos
calculos que as vigas teriam 4 vardes de 16 mm de didmetro em cada e os pilares 4 vardes de
12 mm (Azenha et al. 2015).
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4. METODOLOGIA

4.1. Analise do comportamento termo-energetico

O comportamento térmico dos edificios é avaliado com base em diversos parametros,
nomeadamente o coeficiente de transmissdo térmica (U), a condutibilidade térmica dos
materiais (1), as resisténcias térmicas superficiais e, naturalmente, depende das caracteristicas
de cada edificio. Esta avaliacdo permite saber se a sua construcdo e solucfes adotadas
proporcionam o devido conforto dos ocupantes, dentro das limitagdes impostas pelo REH,
avaliando assim a quantidade de energia necessaria para assegurar esse mesmo conforto.
Através deste regulamento é possivel também determinar a classe energética dos edificios, algo
que serd também realizado para estabelecer um estudo comparativo ao longo deste mesmo

capitulo.

Os edificios considerados segundo os dois sistemas construtivos em estudo, serdo avaliados em
duas localizac@es distintas em Portugal, consideradas extremas em termos climéticos no pais,
sendo estabelecida uma comparacdo entre 0s respetivos comportamentos térmicos de cada
sistema para estas mesmas localizacdes. Como tal, os edificios serdo implementados nos
distritos de Vila Real e Beja, em zonas rurais muito expostas, ou seja, sem obstaculos
consideraveis que atenuem o vento. Isto permitird comparar 0 comportamento térmico de um
mesmo sistema em duas localizagGes distintas e simultaneamente comparar ambos 0s sistemas

considerando a mesma localizacéo.

4.1.1. Coeficiente de transmissdo térmica

O valor do coeficiente de transmissdo térmica (U) de um elemento caracteriza a transferéncia
de calor que ocorre entre 0s espagos ou meios que este separa e, para efeitos da aplicacdo do
Regulamento de Desempenho Energético dos Edificios de Habitacdo (REH) o seu calculo deve
ser executado segundo o Despacho 15793-K/2013 do mesmo(REH- Portugal 2013). Assim,

este pode ser calculado através da expressdo 4.1.
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U= 1

Rsi-l-ZRj-l-Rse

[W/(m?.°C)] (4.1)

Em que:

R,; - Resisténcia térmica superficial interior, [m?2.°C/W];
R; - Resisténcia térmica da camada j da solugdo construtiva, [m?.°C/W];
R..- Resisténcia térmica superficial exterior, [m?2.°C/W].

Esta € a equacdo geral, no entanto, no caso de o elemento separar um espaco Util de um espaco
ndo util sdo utilizadas duas resisténcias térmicas superficiais interiores, sendo uma delas
referente a superficie interior ao espaco Gtil e a outra a superficie interior do elemento

pertencente ao espago nao util (REH- Portugal 2013).
Os valores das resisténcias superficiais séo retirados do REH, e variam com o sentido do fluxo

de calor através do elemento construtivo. Estes valores sdo quantificaveis através da Tabela 4.1

baseada nos valores referidos no REH.

Tabela 4.1: Valores de resisténcia térmica superficial (REH- Portugal 2013)

_ Resisténcia térmica [m2.°C/W]
Sentido do fluxo de calor i :
Exterior Rse Interior Rs;
Horizontal 0,04 0,13
_ Ascendente 0,04 0,10
Vertical
Descendente 0,04 0,17

Uma vez que a habitacdo Earthship, ao contrario da convencional, possui fachadas enterradas
e sendo que em ambos 0 pavimento se encontra assente diretamente sobre o piso terreo, existe
a necessidade utilizar o procedimento de célculo mencionado no REH para a obtencdo do

coeficiente de transmissdo térmica de elementos construtivos em contacto com o terreno.

Segundo o regulamento, no célculo do coeficiente de transmissdo térmica deste tipo de
elementos sdo excluidas as resisténcias térmicas superficiais, quer interiores quer exteriores,
sendo apenas contabilizado o somatdrio das resisténcias térmicas de cada camada de material

constituinte da solugdo construtiva do elemento em questdo. Neste caso, este somatorio das
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resisténcias térmicas dos materiais € denominado Rf no caso dos pavimentos e Rw no caso das
paredes. Consoante os valores correspondentes aos pardmetros anteriormente mencionados, €
possivel obter os valores dos coeficientes de transmissao térmica destes elementos a partir das

tabelas presentes no regulamento.

A Tabela 06 do Despacho 15793-K/2013 do REH (REH- Portugal 2013) corresponde ao caso
das paredes em contacto com o solo e, para o calculo do seu coeficiente de transmissao térmica
(Ubw) é considerado o pé-direito do edificio, igual a 2,70 metros, que corresponde ao valor de
Z

Para o célculo do coeficiente de transmissdo térmica de pavimentos em contacto com o solo
(Ubf), é necessario, para além do valor de Rf, o calculo da dimens&o caracteristica do pavimento

(B"), parametro esse obtido através da expressdo 4.2 (REH- Portugal 2013).

[m] (4.2)

Em que:

Ay - Area (til de pavimento medida pelo interior, [m?];

P — Perimetro exposto, que corresponde ao desenvolvimento total de parede que separa
0 espaco aquecido do exterior, de um edificio adjacente ou de um espaco néo
climatizado, ou do solo, pelo interior, [m].

Nos casos de estudo, considera-se que a altura do isolamento do pavimento que se prolonga em
altura pela parede da envolvente exterior (Z), ndo ultrapassa os 0,5 metros.

Obtidos os parametros mencionados, é possivel obter o valor de Ubf através da Tabela 03 do
Despacho 15793-K/2013 do REH.

Nos casos em que 0 somatorio das resisténcias térmicas das camadas constituintes do pavimento
seja inferior a 0,5 m?2.°C/W e o valor da altura do isolamento (Z) for menor ou igual a 0,5
metros, o valor do coeficiente de transmissao térmica € de 1,15XUgf=q 5 , Snd0 Ug s 5 0 Valor

retirado da Tabela 03.
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Os valores obtidos deverdo ser menores que os valores do coeficiente de transmissao térmica
maximos (Umax) admissiveis que, segundo o regulamento em vigor a partir de 31 de Dezembro
de 2015, deverdo ser iguais ou inferiores aos dos coeficientes de transmissdo térmica de
referéncia (Uref) regulamentar, cujos valores se encontram apresentados na tabela do REH
representada na Tabela 4.2 agrupados mediante as zonas climéticas de inverno em Portugal
(REH- Portugal 2013).

Tabela 4.2: Valores do Urer consoante zona climéatica do pais que constam da
regulamentacéo em vigor (REH- Portugal 2013)

Urer [W/(m2.°C)] Zona Climatica
Portugal continental
31 de dezembro de 2015
Zona corrente da envolvente
11 12 13
Em contacto com o exterior ou com espagos Elementos opacos verticais 0,40 0,35 0,30

n&o Uteis com coeficiente de reducéo de

perdas, by > 0,7 Elementos opacos horizontais 0,35 0,30 0,25

Em contacto com outros edificios ou espagos Elementos opacos verticais 0,80 0,70 0,60
ndo Uteis com coeficiente de reducéo de

Elementos opacos horizontais | 0,70 0,60 0,50

perdas, btr < 0,7
Vaos envidragados (portas e janelas) (Uw) 2,80 240 | 2,20

Elementos em contacto com o solo 0,50

A selecdo destes valores limite para o coeficiente de transmisséo térmica dependem ainda de
um outro parametro denominado coeficiente de reducéo de perdas (bt). Este traduz a reducéo
da transmissdo de calor, afetando o calculo das perdas de calor por transmissdo através de
elementos que separam 0s espacos delimitados pelos elementos da envolvente interior e é
determinado com base na Tabela 22 do Despacho D15793K (REH- Portugal 2013).

No entanto, contemplando a planta dos edificios em estudo é possivel verificar que apenas
existem apenas dois tipos de elementos classificados de acordo com o seu tipo de envolvente -
elementos da envolvente exterior e elementos em contacto com o solo. Como tal, apenas existira
uma classificacdo dos elementos da envolvente exterior segundo um coeficiente de reducéo de

perdas de valor superior a 0,7.
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4.1.2. Certificacdo energética dos edificios

A certificacdo e pré-certificacdo energética dos edificios é efetuada com base na folha de
calculo de aplicacdo do REH disponibilizada pelo IteCons (ITeCons & Universidade de
Coimbra 2017). Esta folha estd preparada para, mediante o seu preenchimento, fazer
automaticamente a verificacdo de requisitos minimos e energéticos de edificios, assim como
realizar uma analise técnico-econdmica de medidas de melhoria. Porém, esta Gltima n&o sera
efetuada nesta dissertacdo, uma vez que o objetivo é apenas certificar o edificio de cada conceito
e verificar se as suas necessidades energéticas sdo satisfeitas tendo por base as solugdes
construtivas e sistemas técnicos adotados e que caracterizam cada um deles, estabelecendo

assim uma anélise comparativa.

No entanto, para além das solugdes construtivas ja definidas e dos respetivos coeficientes de
transmissdo térmica é necessario reunir um vasto conjunto de parametros para o preenchimento
desta folha de calculo. De entre estes parametros destacam-se a inércia térmica, cuja
metodologia de célculo é descrita no subcapitulo seguinte, caracterizagao dos sistemas técnicos,
caracterizacdo dos envidracados, definicdo e caracterizacdo do sistema de ventilacdo para

assegurar a qualidade do ar interior, entre outros.

a) Inércia térmica
A inércia térmica de um edificio traduz-se pela passa superficial Gtil por metro quadrado de

pavimento (l;) e é calculada através da expressao 4.3.

__ XiMsixrxSi

I
t Ap

[kg/m?] (4.3)

Em que:
M,; - Massa superficial Gtil do elemento i, [kg/m?];
r - Fator de reducédo da massa superficial util;
S; - Area de superficie interior do elemento i, [m?];

A,- Area (til de pavimento, [m?].
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Pode ser classificada como forte, média ou fraca consoante o intervalo de valores a que
pertencer a inércia térmica calculada através da formula mencionada. Assim, devera ser
classificada de acordo com os intervalos de valores apresentados na Tabela 4.3 (REH- Portugal
2013).

Tabela 4.3: Classificacdo da inércia térmica

Classe de inércia térmica It (kg/m?)
Fraca lt< 150
Média 150 < 1; <400
Forte It > 400

b) Vaos envidragados e vaos opacos exteriores

Tal como mencionado no Capitulo 3 na descricdo da planta do edificio em estudo, os
envidracados exteriores considerados para ambos os conceitos sdo simples, de vidro duplo com
caixilharia de madeira sem classificacéo, e colocados a face exterior da parede.

E considerado como dispositivo de oclusdo noturna o estore veneziano na caixa-de-ar, sendo
esta considerada uma protecéo pelo interior e, portanto, dispensada a existéncia de caixa de
estore.

Considerou-se uma fracdo envidracada (Fg) de 0,65 e um fator solar do vidro (g.vi) de 0,75.

Como véos opacos exteriores é considerada apenas uma porta exterior de largura 0,90 m e altura
de 2,10 m de madeira macica, com um coeficiente térmico de 2,31 W/m2.°C que permite a

entrada na habitacdo através da zona verde.

c) Ventilacao

A aplicagdo LNEC para ventilagdo do ambito do REH e do RECS tem como objetivo a
verificacdo do requisito minimo da taxa de renovacao do ar no interior dos edificios (Rpn) que
corresponde a 0,4 renovacdes por hora (Rpn=0,4 h't), resultando numa consequente melhoria da
qualidade do ar interior o que evita a formacdo de patologias indesejadas nos edificios e na

diminuicdo de ameacas a saude publica.
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Como tal, segundo o regulamento em vigor, deve ser assegurado que 0s caudais minimos séo
de 0,6 renovagdes por hora na estacdo de arrefecimento (Rpny = 0,6 h™t) segundo o Despacho
15793-K/2013 do REH e de 0,4 renovagGes por hora na estacdo de aquecimento (Rph,i=0,4 h°
1) de acordo com a Portaria 349B/2013 do REH. Considerando ainda um valor para um edificio
de referéncia de Rpn,i rer= 0,6 h™* (REH- Portugal 2013).

Assim, tal como referido anteriormente, considerando as localizacdes e as caracteristicas do
edificio, define-se uma altitude de 100 m para a localizacdo selecionada para os edificios em
Beja e 500 m para a localizagdo selecionada em Vila Real. Considera-se que ndo existem
obstaculos a frente das fachadas, o que se traduz num angulo de obstrugdo no horizonte de 20°.

Para os vaos envidragados, considerou-se que a classe de permeabilidade ao ar das caixilharias
das janelas é desconhecida, como tal considera-se sem classificagdo. O mesmo é considerado
para a porta de entrada, para a qual ndo foi definida qualquer classe de permeabilidade ao ar
especifica. As janelas sdo, na sua maioria, fixas, por isso, é necessaria a introducdo de métodos

de ventilacdo alternativos, quer por aberturas de admissdo de ar ou equipamentos mecanicos.

Assim, para assegurar a renovacdo do ar de ambos os edificios, a ventilagdo é efetuada sem
recurso a meios de extracao e admissao de ar mecanicos ou hibridos, mas sim com recurso a
condutas de ventilacdo natural de extracdo e admissdo. O sistema de ventilacdo é constituido
por sete condutas de admisséo de ar tubulares com 250 mm de diametro colocadas na fachada
enterrada a norte, admitindo assim a entrada de ar proveniente do norte geogréafico que é mais
fresco, assegurando também o arrefecimento dos edificios. Estas comportas podem ser abertas

ou fechadas, mediante a necessidade através de portadas de madeira.

Na cobertura, inclinada entre 10° a 30°, sdo colocadas sete comportas de exaustdo do ar, que
podem também ser abertas ou fechadas e que permitem a circulacéo do ar por ventilagéo efeito

chaminé no interior do edificio.

Tendo por base os dados anteriormente descritos, é possivel estimar o caudal minimo de

ventilagdo através do balanco de energia do edificio em cada uma das duas localiza¢Ges através
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da folha de célculo da aplicacdo LNEC. Os resultados deste balan¢o séo apresentados no

Capitulo 5.

d) Sistemas técnicos

d.1) Sistemas técnicos do edificio Earthship

O edificio Earthship, baseando-se no seu conceito base de autossuficiéncia e
sustentabilidade, renuncia a utilizacdo de equipamentos que possuam combustiveis
fosseis como fonte de energia. Como tal, este edificio ndo possuira ligacdo a uma rede
de abastecimento de gas natural. A principal fonte de energia utilizada é o sol, como tal,

serdo utilizados equipamentos que tirem 0 maximo proveito desta fonte.

No conceito real, teoricamente existem apenas necessidades energéticas para o
aquecimento de aguas quentes sanitarias, sendo o arrefecimento e aquecimento
assegurados pelo design passivo do edificio. No entanto, no contexto de simulacdo da
folha de célculo, existem necessidades energéticas para aquecimento de AQS,

aquecimento e arrefecimento.

Assim, existem dois principais sistemas no edificio: um sistema solar térmico para
aquecimento de dgua e um sistema solar fotovoltaico cuja utilizacdo é repartida para
aquecimento e arrefecimento de igual forma, sendo também a fonte de energia elétrica
da habitacéo.

E necessario selecionar equipamentos que assegurem o maximo percentual das
necessidades do edificio de acordo com o seu nimero de habitantes e ndo simplesmente
selecionar um coletor solar padrdo ou painel fotovoltaico padrdo. Contudo, no caso dos
painéis fotovoltaicos, a energia produzida durante o dia s6 é utilizavel ao longo das
horas do sol, ou seja, apenas é possivel utilizar o valor de producéo de autoconsumo,
caso ndo existam dispositivos de armazenamento da energia produzida, neste caso,

baterias.

Assim, através da folha de calculo para Quantificagdo do contributo de sistemas para
aproveitamento de Fontes de Energia Renovaveis da Direcdo-Geral de Energia e
Geologia, para Vila Real, considera-se que é utilizado um painel fotovoltaico Shiico
MPE 90 AL 01 de 10 médulos fotovoltaicos e 14,3 m? de area e inclinado 35°, que
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produz 1429 kWh/ano, dos quais apenas 349 kWh/ano sdo de autoconsumo. No entanto,
considera-se que a utilizagdo de baterias permite armazenar 60% da energia produzida
para que esta seja consumida a noite. Assim, considera-se que o painel fotovoltaico
fornece 857,4 kWh/ano de energia ao edificio. Este valor é repartido para aquecimento
e arrefecimento, no entanto, numa situacéo real ela é utilizada para fornecer energia
elétrica ao edificio, que mediante a necessidade dos habitantes, pode ser utilizada para

fornecer energia também a equipamentos elétricos de climatizagdo de uso pontual.

Para Beja, utilizando a mesma folha de célculo e selecionando 0 mesmo painel
fotovoltaico, obtém-se uma producdo total de 1626 kWh/ano, 0 que asseguraria a
satisfacdo de 95% das necessidades do edificio, no entanto, apenas 377 kWh/ano séo de
autoconsumo. Assim, acumulando 60% da energia nas baterias, o painel fornece a
habitacdo 975,6 kWh/ano.

Para assegurar 0 aguecimento de 4guas quentes sanitérias, é utilizado um sistema solar
térmico, constituido por dois coletores solares térmicos Vulcano FKT-2S com area total
de 4,85 m?, cujo painel possui 35° de inclinagdo, e com um depdsito Vulcano TSS 300
com capacidade para 300l. Este sistema permite assegurar 85% das necessidades de
aquecimento de AQS do edificio situado em Vila Real através da producéo de 2011

kWh para o efeito.

Através da mesma folha de calculo, efetuou-se a mesma simulagdo com o mesmo
sistema de coletores de 4,85 m? para Beja, obtendo-se uma producéo de 2191 kWh que

assegura a satisfacdo de 92% das necessidades.

Uma vez que a totalidade das necessidades ndo € assegurada, é necessario implementar
sistemas de apoio na habitacdo. Estes sistemas sdo, para aquecimento e arrefecimento,
os definidos no REH como sistemas por defeito. Sao eles os radiadores ou acumuladores
fixos a eletricidade com eficiéncia de 1,00 e poténcia de 2 kW para aquecimento e
unidades split (ar- ar) para arrefecimento com eficiéncia de 3,00 e poténcia 5 kW. Uma
vez que a construgdo Earthship é construida em zonas remotas sem acesso a rede
elétrica publica, esta eletricidade quando ndo é assegurada pelos painéis fotovoltaicos,

uma vez que estes ndo cobrem 100% das necessidades, é assegurada por geradores a
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gasolina que sdo utilizados apenas para as situacdes em que a energia solar nao é
suficiente, contudo a sua existéncia ndo é contabilizada no REH, uma vez que este
constitui uma fonte de eletricidade e ndo um sistema técnico para aquecimento de AQS

ou climatizacéo.

Para aquecimento de AQS o sistema de apoio é um esquentador a gas butano em botija.
Assim, o edificio deve dispor de uma botija de reserva para 0s casos em que o coletor
solar térmico ndo assegure a satisfacdo das necessidades. Este sistema de apoio possuli

uma eficiéncia de 0,89 e uma poténcia de 9 kW.

Foi considerado o esquentador a g&s, uma vez que, sendo que este apenas sera utilizado
qguando a eletricidade produzida pelo painel fotovoltaico ndo for suficiente, este
recebera a energia necessaria ao seu funcionamento a partir dum gerador e aquecera a

agua através do gas butano.

A adocdo de um termoacumulador elétrico como sistema de apoio para producédo de
AQS neste edificio poderia também ser considerada, contudo implicaria uma maior
producéo de eletricidade por parte do gerador relativamente a um esquentador, o que

ndo seria desejavel.

d.2) Sistemas técnicos do edificio Convencional

Uma vez que a instalacdo de um sistema solar nos novos edificios é obrigatdria segundo
a legislagdo em vigor, foi implementado no edificio um sistema solar térmico padréo do
REH de 2,60 m? de area, constituido por quatro coletores padrdo e um depésito com
capacidade de 160 I.

O resultado obtido pela simulacdo na folha de célculo da DGEG para o sistema solar
térmico padrdo em Beja indica que este assegura o cumprimento de 70% das
necessidades de aquecimento de aguas quentes sanitarias atraves da producdo de 1657
kWh.

Para a instalacdo do mesmo sistema solar térmico em Vila Real, o resultado da

simulacdo indica que 61% das necessidades de aguecimento de 4guas quentes sanitarias
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sdo satisfeitas via solar través da producdo de 1449 kWh de energia por parte dos
coletores.

Como sistema de apoio ao aquecimento de dguas quentes sanitarias, uma vez que ndo é
assegurado o cumprimento de 100% das necessidades por parte do sistema de coletores,
é considerado o sistema por defeito definido pelo REH, que € um termoacumulador
elétrico com 0,95 de eficiéncia.

Para a satisfacdo das necessidades de climatizacdo do edificio convencional, séo
admitidos os sistemas por defeito definidos pelo REH para aquecimento e
arrefecimento. Assim, sdo considerados radiadores ou acumuladores fixos elétricos de
1,00 de eficiéncia para aquecimento e unidades de ar-condicionado split (ar- ar) elétricos

com eficiéncia de 3,00 para arrefecimento.

e) Indicadores energéticos

O balanco energético do edificio segundo a folha de calculo do REH ¢ efetuado de acordo com
os resultados de sete indicadores energéticos: as necessidades nominais anuais de energia util
para aquecimento (Nic) em KWh/m?2. ano; as necessidades nominais anuais de energia Gtil para
arrefecimento (Nvc) em kWh/m2. ano; a energia Gtil para preparacdo de agua quente sanitaria
(Qa) em kWh/ano; energia elétrica necessaria ao funcionamento dos ventiladores (Wym) em
kWh/ano, que €é igual a zero para todos os casos em estudo uma vez que nao existe ventilacdo
mecanica; a energia produzida a partir de fontes renovaveis (Eren) em kWh/ano; a energia
exportada proveniente de fontes renovaveis (Erenext) em kWh/ano, que nos casos em estudo é
também igual a zero uma vez que no caso do edificio Earthship ndo existe ligacdo a rede publica
para realizar essa exportacdo e, em ambos 0s casos, ndo existem sistemas com producao
suficiente para que esta se realize; as necessidades nominais anuais globais de energia primaria
(Ni) em kWhep/m?. ano.

Para que se verifique a satisfagdo das necessidades energéticas os valores de Nic, Nvc € N
deverdo ser iguais ou inferiores aos seus respetivos valores de referéncia Ni, Nv e N,

respetivamente.

) Determinacdo da classe energética
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A classe energética dos edificios é calculada segundo o Despacho 15793-J/2013 através do
enquadramento do racio de classe energética (Rnt) obtido pela aplicagdo da expresséo 4.4 (REH-

Portugal 2013).

Em que:

N, — Valor das necessidades nominais anuais globais de energia primaria,

[kWhep/m?. ano];

N.— Valor limite regulamentar para as necessidades nominais anuais de energia

primaria, [kWhep/m?. ano].

A classe é obtida pelo enquadramento de Rnt nos intervalos de valores apresentados na Tabela

4.4,

Tabela 4.4: Intervalos de valores para obtencéo da classe energética (REH- Portugal 2013)

Classe

Energética Valor R
A+ Ryt < 0,25
A 0,26 < Ry; < 0,50
B 0,51 < Ry, < 0,75
B- 0,76 < Ryt < 1,00
C 1,01 < Ry < 1,50
D 1,51 < Ry < 2,00
E 2,01 < Ry, < 2,50
F Ry: = 2,51
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4.3. Analise do impacte de ciclo de vida

Os constantes problemas ambientais associados ao sector da construcao requerem a utilizacdo
de ferramentas que ajudem ao estudo e controlo do consumo de recursos e na reducdo do
impacte ambiental. Assim, a Anéalise Ciclo de Vida (LCA) é uma metodologia utilizada para
quantificar os impactes ambientais de um produto ou servico, incluindo os de um edificio, assim
como o0s impactes econdmicos e funcionais a ele associados ao longo do seu ciclo de vida
(Soust-Verdaguer et al. 2017). No presente caso, o ciclo de vida terd uma duracdo de 50 anos,
que corresponde a vida util do edificio definida em projeto, uma vez que este é o periodo
referido nos Eurocddigos atuais como sendo o tempo de vida Gtil expectavel para edificios de
habitacdo (Appleton 2017).

Assim, ao longo deste capitulo sera explicitada a metodologia de céalculo de cada um dos
impactes mencionados, recorrendo ao software SimaPro® para a obtencdo dos impactes
ambientais a partir das quantidades totais de material utilizadas para cada edificio e ao Gerador
de Precos para a construcdo com previsao de custos do CYPE® para a avaliagdo dos custos de

ciclo de vida.

A sustentabilidade do edificio Earthship serd avaliada, tendo em conta cada solucéo construtiva
que o integra, sendo efetuada uma analise comparativa face ao sistema convencional. Assim,
sera avaliada a sustentabilidade dos edificios Earthship e Convencional para um mesmo local,
neste caso em Vila Real, numa zona afastada do centro urbano, através da Metodologia de
Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de SolucGes Construtivas (MARS-SC). Nesta
metodologia séo consideradas as trés dimensdes: ambiental, funcional e econdmica (Mateus &
Braganca 2006).

Existem para cada dimensdo inumeros parametros que podem ser avaliados segundo a

metodologia MARS-SC, séo exemplos destes parametros os enumerados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5: Potenciais parametros em avaliacdo pela metodologia MARS-SC (Mateus &

Braganca 2006)

Parametros

Funcionais

Ambientais

Econdmicos

Isolamento térmico;

Isolamento sonoro a sons de
percussao;

Isolamento sonoro a sons de
conducdo aérea;

Durabilidade;

Comportamento ao fogo;
Impermeabilidade;
Construtibilidade;
Comportamento sismico;
Estabilidade;

Flexibilidade;

Inovacdo e desenho.

Potencial de aquecimento global
(PAG);
Energia
(PEC);

Conteudo reciclado;

primaria incorporada

Potencial de reciclagem;
Potencial de reutilizacéo;
Quantidade de matéria/ recursos
naturais utilizados;

Toxicidade;

Acidificac&o;

Eutrofizacdo das reservas de agua;
Quantidade de agua incorporada.

Custo de construgéo;

Custo de manutencao;

Custo de reabilitacéo;

Custo de desmantelamento/
demolicéo;

Valor residual;

Custo do tratamento para

devolucdo ao meio natural.

Contudo, tendo em conta os parametros analisados ao longo dos capitulos anteriores desta
dissertacdo, constata-se que o parametro mais adequado a avalia¢do do desempenho funcional
dos edificios é o isolamento térmico dos elementos da envolvente exterior, centralizando-se
esta analise comparativa apenas nos valores obtidos para o coeficiente de transmissdo térmica

das solugdes construtivas de cada um através da metodologia de célculo apresentada em 4.1.1.

No que diz respeito a analise do desempenho econémico, uma vez que ao longo de uma vida
atil de 50 anos de um edificio Earthship ndo sdo conhecidos dados acerca das necessidades de
manutencdo e reabilitacdo, sdo considerados apenas 0s custos de construcdo para analise
comparativa entre os dois conceitos para que esta seja executada com uniformidade de

parametros.

Relativamente ao desempenho ambiental, este sera determinado para ambos os edificios através

da andlise da obtencdo dos indicadores, através de dois métodos distintos, e 0s seus respetivos
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pesos, referidos na Tabela 4.6, sendo a metodologia de céalculo para a sua determinagéo
apresentada na seccdo 4.2.2.

Tabela 4.6: Indicadores ambientais considerados para o célculo do impacte ambiental
(Neiva et al. 2012; Ferreira et al. 2015)

Métodos _
Indicadores o )
LCA (1) Denominacao Unidade | Peso % (Wai)
A
utilizados
Potencial de exploracéo do
ADP ) _ kg Sb eq -
meio ambiente
Potencial de Acidificacdo
AP ) kg SO2 eq 11,90
do solo e da agua
EP Potencial de Eutrofizacdo | kg POa eq 11,90
§ Alteracdes Climaticas
o GWP expressas em potencial de | kg CO2 eq 38,10
c
@ aquecimento global
©
o Potencial de Destruicdo da
= kg CFC-
= ODP camada de Ozono 11,90
© B 11 eq
estratosférico
Potencial de formacdao de
Ozono expresso em kg C2oH4
POCP _ 14,29
concentracdo de oxidantes eq
fotoquimicos
Energia ndo-renovavel
2 - ENR _ MJ eq 11,90
3 ? = incorporada
g & 5 Energia renovavel
> WA ER _ MJ eq -
© incorporada

Para 0os mesmos indicadores e respetivos pesos serdo efetuadas duas analises do desempenho
ambiental para ambos os edificios que se distinguem pela contabilizacdo ou ndo dos seus
sistemas técnicos.
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4.3.1. Desempenho funcional

O desempenho funcional dos edificios é determinado com base no coeficiente de transmisséo

térmica das solucgdes construtivas que delimitam a envolvente exterior de cada um deles.

Uma vez que, das solugdes que compdem a envolvente exterior, apenas as adotadas para 0s
pavimentos sdo semelhantes para ambos os conceitos, para o calculo do desempenho funcional
de cada um dos edificios serdo consideradas as que sdo distintas e podem ser objeto de
comparacdo. Assim, serdo contabilizadas as coberturas e paredes exteriores de cada edificio

para a determinacéo do valor que caracteriza o desempenho funcional.

Considerando que nos edificios convencionais, por aproximacdo, 25% das perdas de calor
ocorrem através da cobertura e 35% através das paredes exteriores do edificio, isto corresponde
a 60% da area total de perdas. Excluindo os pavimentos desta analise, que correspondem aos
40% restantes, a analise devera ser feita considerando que a soma das perdas através das paredes
exteriores e cobertura correspondem a total area de possiveis transferéncias de calor com o

meio.

Como tal, para a determinacdo de um coeficiente de transmissdo térmica global para cada
edificio, sera efetuada considerado que 41,6667% das perdas de calor ocorrem através da
cobertura e 58,3333% através das paredes exteriores. Estes valores correspondem ao peso (Wi)

de cada solucdo construtiva nas perdas de calor através da envolvente exterior.

Assim, o valor do coeficiente de transmissdo térmica global (Ugiobar) € determinado através da

expresséo 4.5.

n
i=1 WixXU;

Em que:
W, — Peso da solucédo construtiva i na envolvente exterior, [%];

U;— Coeficiente de transmissdo térmica do elemento i, [W/m?.°C].
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Assim, efetuando a normalizacédo de parametros, sabe-se que o valor que traduz o desempenho
funcional (IF) de uma solucdo construtiva corresponde ao valor do seu coeficiente de
transmisséo térmica global normalizado (Ugiopq:), Sendo a equagdo geral apresentada na

expressao 4.6

Ip = Uglobal (4.6)

A normalizacdo de parametros ¢ efetuada através da aplicacdo da expressdo 4.7.

_ P —P,
P=——Vi 4.7
pep. " (4.7)

Em que:
P; —Valor a normalizar;

P;,— Pior valor do parametro P;i nas solucbes em estudo (maior valor);

P *; — Melhor valor do pardmetro Pi nas solugdes em estudo (menor valor).

4.3.2. Desempenho ambiental

O impacte ambiental de cada solucdo construtiva que integra os edificios é determinado com
base na inser¢do do peso total de cada material como integrante do processo de montagem de
cada solucdo no software SimaPro®. Nos Anexos Xl e X1l é possivel consultar as tabelas com
as guantidades totais de material de cada solucdo construtiva para os edificios Earthship e

Convencional, respetivamente.

S&o obtidos os valores para 8 indicadores ambientais, 6 categorias de impacte ambiental e 2 de
energia, renovavel e ndo-renovavel incorporada. As suas denominacdes e respetivos pesos na
determinacdo do desempenho ambiental dos edificios neste estudo sdo apresentados na Tabela
4.6, encontrando-se agrupados pelo método LCA utilizado para a sua quantificacdo. Seréo
efetuadas duas analises globais ao edificio através de ambos os métodos em que séo

consideradas apenas 5 categorias de impacte ambiental, de entre as quais a ADP é excluida,
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obtidas pelo CML Baseline 2000 e 1 de energia obtido pelo Cumulative Energy Demand
correspondente a energia incorporada ndo renovavel (ENR). A soma dos respetivos pesos de
cada categoria deve ser de 100%. As duas andlises efetuadas distinguem-se pela presenca ou

auséncia da contabilizacdo dos sistemas técnicos.

Com vista a entender melhor o impacte dos sistemas técnicos no desempenho ambiental de cada
um dos edificios, é também realizada uma analise direcionada apenas ao Potencial de
Agquecimento Global (GWP) dos edificios equipados com o0s respetivos sistemas técnicos, de
forma a estudar as poupancas energeéticas associadas ao seu ciclo de vida, através da estimativa
do tempo de retorno da adocdo de sistemas Earthship relativamente aos convencionalmente
adotados num edificio tradicional.

Obtidos os resultados de cada indicador para cada solucdo construtiva, efetua-se a soma dos
resultados obtidos em cada indicador, de forma a obter o valor total relativo a todo o edificio
para cada um dos oito em consideracao.

Relativamente aos indicadores obtidos pelo Cumulative Energy Demand, os valores de ENR e
ER s&o obtidos através da soma dos resultados das categorias de impacte de energia fossil (Non-
renewable, fossil) com energia nuclear (Non-renewable, nuclear) e biomassa (Non-renewable,
biomass) e da soma de biomassa (Renewable, biomass) com energia edlica, solar e geotérmica

(Renewable, wind, solar, geothe) e hidrica (Renewable, water), respetivamente.

Os valores obtidos para cada indicador em cada solucdo construtiva, para ambos os edificios,

sdo normalizados através da expressdo 4.7 apresentada anteriormente.

Apos essa normalizacdo, e conhecendo o peso correspondente a cada indicador, é calculado o
impacte ambiental (la) total do edificio através da expresséao 4.8.

— Z?=1 WAiXE (48)

I
A 100

Em que:

W,; - Peso de cada indicador ambiental no impacte ambiental global do edificio, [%];
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1,, - Desempenho ambiental de um determinado indicador ambiental i normalizado.

a) Cradle-to-Gate e Gate-to-Grave

Antes da determinacdo do desempenho ambiental de todo o edificio, € necesséria a
contabilizacdo de fatores fundamentais ao calculo do impacte ambiental de cada solucéo,
nomeadamente o transporte de materiais. Assim, quando definidas as quantidades de cada
material, € definido paralelamente o trajeto do seu transporte entre o fornecedor e a obra
(Cradle-to-Gate) e o seu percurso da obra ao destino de fim de vida (Gate-to-Grave), tendo
como critério preferencial a proximidade geografica, uma vez que esta acarreta menores
emissdes para a atmosfera, e a qualidade dos produtos. Assim, tendo em conta a localizacdo do
terreno de implantacdo de obra, nas coordenadas 41°14°13,9”’N 7°42°54,9°°W, cuja rua nio
possui denominacgdo, uma vez que foi selecionado um local remoto relativamente a zona urbana
para a fidedignidade da implementagdo do conceito Earthship, encontram-se apresentadas na
Tabela 4.7 as distancias determinadas entre os fornecedores selecionados e a localizacao

definida para o edificio.

7



Capitulo 4. Metodologia

Tabela 4.7: Distancias entre os fornecedores e o local da obra

Fornecedores Distancia Morada Tipo de material
) Tijolos e telhas
Preceram 144 Aveiro .
ceramicas
Recauchutagem 18,3 Vila Real Pneus
) Latas e garrafas de
EMARVR 13,7 Vila Real ]
vidro
Siper, Lda 110 Maia XPS e EPS
Danosa 240 Leiria Membrana betuminosa
Weber 151 Aveiro Argamassa de colagem
Brivel- Britas e Bet0es . .
17,9 Vila Real Betdo e argamassa
de Vila Real SA
Serragdo Antonio ] ]
_ ) Madeira para vigas,
Adalberto Moreira de 25,5 Vila Real ) ]
ripas e revestimento
Carvalho
CIN 107 Maia Tintas
) ) Revestimentos
Cinca 113 Santa Maria da Feira o
ceramicos
SOFI 99,1 Maia Janelas e portas
Amorim . ] ]
_ 116 Santa Maria da Feira Cortica
Revestimentos, SA
SONAE SGPS, SA 108 Maia OsB
) ) Ferro (malhasol e
J. Soares Correia 6,4 Vila Real
var@es de aco)
) _ Gesso projetado e
Martins Ferreira 112 Braga
cartonado
) ) Chapa lacada
Onduline 113 Vila Nova de Gaia

nervurada de zinco

E importante realcar que os materiais que sdo reutilizados ndo foram produzidos com o

propdsito de serem constituintes da obra, isto é, os materiais reaproveitados no fim de vida da

sua funcdo original, como as latas, garrafas e pneus, o seu processo de fabrico ndo é

contabilizado para o impacte ambiental, sendo apenas considerado o0 seu transporte desde a

entidade de recolha destes residuos até a obra. No caso, esta entidade é a EMARVR.
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O mesmo acontece com a terra que constitui as solugfes construtivas, sendo apenas considerado
0 seu transporte e movimento com o auxilio de uma escavadora. O transporte de todos 0s

materiais é assegurado por camides convencionais (camido médio da frota existente na europa).

O mesmo critério de proximidade referido € utilizado para o fim de vida, no qual o destino final
dos materiais apds a demoligdo € o aterro, como tal, os residuos gerados s&o encaminhados para
a EMARVR que é a empresa encarregue da gestao de residuos em Vila Real. Apenas a terra
constituinte das solucGes construtivas Earthship permanece no local da demolicgéo, os restantes
residuos sdo encaminhados para aterro por um camido convencional. Existe a possibilidade de
fazer uma selecdo de residuos, encaminhando-os posteriormente para reciclagem. No entanto,
por uma questdo de uniformizacdo para posterior analise comparativa, considerou-se que 0
cenario de fim de vida seria 0 mesmo para as solucdes de ambos os edificios, dando énfase a
fase de construcéo e vida util de ambos, no entanto existem diferencas reais entre os casos de
estudo que deveriam ser contabilizadas. Também as empresas de reciclagem dos materiais
considerados situavam-se a grandes distancias do local da obra, resultando em grandes emissées
por parte dos meios de transporte que acabariam por anular, em parte, o beneficio da propria

reciclagem dos materiais.

Assim, a EMARVR funciona como fornecedor de latas e garrafas de vidro para a construcao

das paredes interiores Earthship e como destino final para todas as solucGes construtivas.

Os sistemas técnicos de cada conceito sdo também incluidos no célculo do impacte ambiental
total de cada edificio, para que sejam obtidos dois valores de impacte total: um considerando

0s sistemas e outro em que estes ndo sdo considerados, para cada edificio.

4.3.3. Estimativa do tempo de retorno

Os sistemas tecnicos de cada conceito incluidos no célculo do impacte ambiental total de cada
edificio tornam-no alvo de estudo comparativo aquando da realizagdo da estimativa do tempo

de retorno.
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Esta estimativa do tempo de retorno do edificio Earthship relativamente ao convencional é
realizada com base no valor de GWP de cada um dos edificios, incluindo os seus sistemas
técnicos, no ano zero. Registado este valor, € necessario avaliar os consumos em cada edificio

ao longo da sua vida util, que como foi anteriormente referido, é de 50 anos.

Para esta analise ndo foram contabilizadas as emissdes associadas a opera¢des de manutencéo,
uma vez que, como foi referido anteriormente, ndo existem dados acerca da necessidade de
manutencdo dos edificios Earthship, acabando por também nao se considerar a do edificio

convencional.

Através do software SimaPro®, é possivel determinar o GWP associado ao consumo de 1kWh
de energia em emissdes de COz através do método CML Baseline 2000, para qualquer fonte de
energia, seja ela eletricidade ou gas. O valor obtido € multiplicado pela vida atil do edificio e
pelo consumo total anual do edificio relativamente a cada fonte de energia, em kWh/ano de
forma a obter-se o consumo total em kg CO> eq ao longo de toda a vida util do edificio.

O valor do consumo total do edificio em kg de CO. eg/ano ¢ obtido da mesma forma, porém
ndo se multiplica o valor unitario do consumo de energia pela vida atil, mas sim apenas pelo
consumo total em kWh/ano, obtendo-se o consumo em kg CO2 eg/ano. Com isto obtém-se 0

valor de GWP de cada edificio para cada ano da sua vida util.

No caso do edificio Earthship, os sistemas de climatizacdo de apoio usufruem de energias ndo
renovaveis nos casos em que a producdo de eletricidade por parte dos painéis fotovoltaicos ndo
é suficiente para assegurar as necessidades da habitacdo. O valor do consumo total resultante
na simulacdo da folha de célculo do REH correspondente a este tipo de sistemas, ao contrario
do sistema de apoio de aquecimento de AQS cujo valor se encontra ponderado com a producao
do sistema solar térmico, ndo contabiliza o painel fotovoltaico como fonte de energia. Como
tal, ao total valor do consumo dos sistemas de climatiza¢do de apoio serd retirado o valor da
producdo do painel fotovoltaico do edificio que Ihes fornece energia primeiramente. O valor
resultante desta subtracdo corresponde aos kWh/ano consumidos por estes sistemas de apoio
quando estes utilizam fontes de energia externas ao edificio, ou seja, ndo resultantes da sua
producdo, por insuficiéncia. No caso, a fonte seria um gerador que iria produzir a eletricidade

necessaria ao seu funcionamento.
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Este valor serd entdo o valor de célculo corresponde ao consumo final dos sistemas de

climatizacao de apoio que tém como fonte a eletricidade.

Atraveés dos dados obtidos é possivel construir um grafico para estimar a intersec¢do dos dois
segmentos de reta resultantes que caracterizam a evolugdo do consumo energético com base
nas necessidades de cada edificio. Esta interseccdo corresponderd ao ano a partir do qual passara
a haver retorno por optar por sistemas técnicos de fonte de energia renovavel, no sistema

Earthship, comparativamente a adocédo de sistemas convencionais no edificio convencional.

O grafico referido sera apresentado no Capitulo 5 e alvo de discussdo de resultados ao longo
do Capitulo 6.

4.3.4. Desempenho econémico

O desempenho econdmico de um edificio € usualmente obtido considerando os custos
associados a sua construcao e manutengdo ao longo da sua vida util. Contudo, devido a auséncia
de informacdo conclusiva acerca da necessidade de manutencdo de certos materiais que
integram as solucbes Earthship e respetivos custos, a analise comparativa do desempenho
econdmico de ambos os edificios devera incidir apenas sobre o0s custos de construcao de cada

um, respetivamente.

A inexisténcia de certas solucdes construtivas na sua integra para obtencéao direta do custo total
no Gerador de Precos do CYPE®, que sera a ferramenta utilizada para a obtencdo de custos,
implica a reparti¢cdo de custos totais de solugdes semelhantes, substituindo os materiais néo

utilizados pelos inexistentes e obtendo-se custos de construgéo aproximados.

Obtidos os custos totais de cada edificio, procede-se a normalizagdo dos valores. O valor

normalizado do custo de cada edificio corresponde ao valor do desempenho/impacte economico

(le).

A construcdo de um edificio com base no conceito Earthship pode conduzir a poupancas de até

20% face ao custo dos edificios convencionais, no entanto esta poupanca varia consoante a
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localizacdo geogréfica, a arquitetura do edificio, os materiais selecionados e até mesmo os
fornecedores escolhidos (Earthship Biotecture 2016b).

Contudo, este caso de estudo abordado é um bom exemplo de como nem sempre o uso de
materiais reciclados resulta numa poupanca imediata e a este proporcional. Os resultados que
ilustram esta auséncia inesperada de poupanca na construcdo de um modelo Earthship face a

um modelo convencional com a mesma planta apresentam-se no Capitulo 5.

Os precos dos equipamentos ndo serdo contabilizados para a analise do desempenho econémico

dos edificios.

4.3.5. Nota Sustentavel dos edificios

A nota sustentavel (NS) dos edificios é o valor que sintetiza o desempenho global de um
determinado edificio num Unico valor através da consideracdo do seu desempenho em
parametros individuais. Assim, sdo atribuidos pesos aos desempenhos individuais do edificio,
ao nivel ambiental, funcional e econémico para a obtencdo do seu desempenho global.
Implementando o conceito de sustentabilidade nesta avaliacdo, pretende-se compatibilizar ao
maximo o meio ambiente com a construcdo dos edificios prioritariamente, assegurando o
desempenho funcional satisfatério e apresentando uma relacdo/custo beneficio satisfatoria.
Assim, para a determinacdo da NS, através aplicacdo da metodologia MARS-SC, sdo atribuidos

os pesos referidos na Tabela 4.8 para cada indicador de desempenho (Braganca et al. 2006).

Tabela 4.8: Peso dos indicadores de desempenho na atribuicdo da nota sustentavel dos
edificios na aplicacdo da metodologia MARS-SC (Braganca et al. 2006)

Indicador de desempenho
Peso (W)
(1))
Ambiental 0,40
Funcional 0,40
Economico 0,20
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Atribuidos os pesos, é possivel calcular o valor da nota sustentavel (NS) através da expresséo
4.9.

NS = WyXly + WeXIp + WgXIg (4.9)

Em que:
W, - Peso do indicador de desempenho ambiental na nota sustentavel do edificio, [%];
1,- Desempenho ambiental do edificio;
W~ Peso do indicador de desempenho funcional na nota sustentavel do edificio, [%];
Iz- Desempenho funcional do edificio;
Wy- Peso do indicador de desempenho econémico na nota sustentavel do edificio, [%];

Iz- Desempenho econdémico do edificio (Mateus & Braganca 2006).

E importante referir que para o célculo da NS de cada um dos edificios, ndo sdo
contabilizados sistemas técnicos por uma questao de uniformizacdo, uma vez que nao foram

contabilizados os seus custos no desempenho econémico.

83



Capitulo 4. Metodologia

84



Capitulo 5. Resultados

5. RESULTADOS

5.1. Resultados do comportamento termo-energético do edificio

5.1.1. Coeficiente de transmisséo térmica

a) Coeficientes de transmissao térmica das solugdes do sistema Earthship

Uma vez estabelecida a metodologia de célculo para a obtencdo do coeficiente de transmisséo
térmica para cada solucdo construtiva, é possivel obter-se os resultados para cada solucdo do
sistema Earthship. Relembra-se que as solugdes construtivas relativas a pavimentos serdo as

mesmas para ambos 0s casos em estudo e encontram-se descritas ao longo do Capitulo 3.

Na Tabela 5.1 encontram-se os resultados obtidos para os valores de coeficiente de transmissédo
térmica de cada solucdo construtiva da envolvente exterior, incluindo os elementos em contacto
com o solo, do sistema Earthship, assim como a sua respetiva verificacdo relativamente aos

valores de Uyes para as trés zonas climaticas do pais referidos anteriormente na Tabela 4.2.

Na tabela do Anexo IX é possivel consultar os valores das variaveis consideradas que levaram

a obtencdo destes resultados.

Na Tabela 5.1 encontra-se apenas um Unico valor para o coeficiente de transmisséo térmica da
parede exterior de pneus enterrada, uma vez que este valor ndo varia consideravelmente com
as dimensdes do pneu. Como tal, colocou-se apenas o valor da dimensdo de pneus utilizada
para a construcao das paredes enterradas deste edificio em altura, neste caso R14. Contudo, 0s
valores obtidos para as restantes dimensdes encontram-se também disponiveis para consulta na
tabela do Anexo IX.
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Tabela 5.1: Valores do U obtidos para as solucfes construtivas do sistema Earthship

Uret
11 12 13
< : U —
Solucéo construtiva Elementos opacos verticais
0,40 0,35 0,30
Parede de
wn
g pneus R14 0,20 Cumpre! Cumpre! Cumpre!
E (enterrada)
E
@ Parede exterior
@ da zona verde 0,18 Cumpre! Cumpre! Cumpre!
o
o com pneus R15
Elementos opacos horizontais
0,35 0,30 0,25
Cobertura 0,52 Né&o cumpre! | N&o cumpre! | N&o cumpre!
Pavimento . ~ ~
o 0,62 N&o cumpre! | Nao cumpre! | Nao cumpre!
ceramico
§ Pavimento em . .
c _ 0,33 Cumpre! N&o cumpre! | N&o cumpre!
g madeira
'% Pavimento das
(ol ~ ~ ~
células 0,42 Nao cumpre! | N&o cumpre! | Nao cumpre!
botanicas

b) Coeficientes de transmissdo térmica das solucGes do sistema Convencional

Na Tabela 5.2 encontram-se os resultados obtidos para os valores de coeficiente de transmissédo

térmica de cada solucdo construtiva da envolvente exterior do sistema convencional, assim

como a sua respetiva verificacdo relativamente aos valores de Urer para as trés zonas climaticas

do pais referidos anteriormente na Tabela 4.2.

Na tabela do Anexo X é possivel consultar os valores considerados para 0s parametros que

levaram a obtencdao destes resultados.
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Tabela 5.2: Valores do U obtidos para as solugfes construtivas do sistema Convencional

Uref
11 12 13
< : U —
Solugéo construtiva Elementos opacos verticais
0,40 0,35 0,30
Parede exterior 0,48 N&o cumpre! | N&o cumpre! | N&o cumpre!
Elementos opacos horizontais
0,35 0,30 0,25
Cobertura 0,54 N&o cumpre! | N&o cumpre! | N&o cumpre!
Pavimento . ~ ~
o 0,62 Nao cumpre! | N&o cumpre! | Nao cumpre!
ceramico
§ Pavimento em N )
c _ 0,33 Cumpre! Nao cumpre! | Nao cumpre!
g madeira
'% Pavimento das
. células 0,42 Né&o cumpre! | N&o cumpre! | N&o cumpre!
botanicas

5.1.2. Certificagéo energeética dos edificios

a) Inércia térmica

a.1) Inércia térmica do edificio Earthship

Através dos valores necessarios ao calculo da inércia térmica, também disponiveis na

tabela do Anexo 1X, e sabendo que a area de pavimento (til do edificio é de 164,62 m?,

é possivel determinar a inércia térmica do edificio e classifica-la de acordo com a Tabela

4.3.

O valor obtido ¢é de 362,694 kg/m?, o que corresponde a uma inércia térmica média.

a.2) Inércia térmica do edificio Convencional

Através dos valores necessarios ao célculo da inércia térmica, disponiveis na tabela do

Anexo X, e sabendo que a area de pavimento Gtil do edificio é de 164,62 m?, tal como

para o edificio Earthship, é possivel determinar a inércia térmica do edificio e classifica-

la de acordo com a Tabela 4.3.
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Assim, efetuados os célculos através do procedimento descrito, obtém-se o valor de
394,312 kg/m? o que corresponde também a uma inércia térmica média, tal como no
edificio Earthship. Apesar de o valor ser ligeiramente superior, denota-se que a inércia
térmica do edificio convencional esta mais proxima de ser classificada como forte, isto
deve-se ao facto de os elementos da envolvente interior e cobertura do edificio
convencional possuirem um peso elevado quando comparados aos mesmos elementos
no edificio Earthship. Assim, o balango entre a leveza destes elementos face as paredes
exteriores do edificio Earthship de massa muito elevada, resultam numa massa ainda

assim inferior & massa total do edificio convencional.

b) Ventilagéo
b.1) Resultado do balanco de energia em Beja
Atraveés da folha de calculo da aplicacdo LNEC, é possivel estimar o caudal minimo de
ventilacdo e o balango de energia do edificio. Neste caso, na Tabela 5.3 sdo apresentados
os valores obtidos para a localizacdo selecionada em Beja para a constru¢do de ambos

os edificios e posterior comparacéo.

Tabela 5.3: Resultados do balanco de energia em Beja

Balanco de energia do edificio

Rph,i (h!) - Aquecimento 1,87

Rph,v (h') - Arrefecimento 1,87
Caudal minimo de ventilacéo

Rph estimada em condi¢es nominais (h!) 0,43

Requisito minimo de ventilacdo (h™) 0,40

Satisfazendo o critério Rpn minimo.

b.2) Resultado do balanco de energia em Vila Real
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Na Tabela 5.4 s&o apresentados os valores obtidos para a localizagdo selecionada em
Vila Real para a construcdo de ambos os edificios e posterior comparacéo.

Tabela 5.4: Resultados do balanco de energia em Vila Real

Balanco de energia do edificio

Rph,i (h) - Aquecimento 1,89

Rph,v (h') - Arrefecimento 1,89
Caudal minimo de ventilacéo

Rph estimada em condi¢es nominais (h) 0,55

Requisito minimo de ventilacdo (h) 0,40

Satisfazendo o critério Rpn minimo.

c) Sistemas técnicos

Através da folha de calculo para a Quantificacdo do contributo de sistemas para aproveitamento
de Fontes de Energia Renovaveis da Direcdo-Geral de Energia e Geologia, foram determinados
os valores dos painéis fotovoltaicos e coletores solares para 0s respetivos edificios e

localizagBes.

Os valores de poténcia, eficiéncia, consumo e fracdo servida de cada sistema encontram-se na
Tabela 5.5, de forma resumida, assim como a quantidade de producgdo dos sistemas renovaveis
e respetivas areas. Estes valores sdo introduzidos no REH e constituem dados fundamentais a

obtencdo da classe energética de cada edificio.
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Tabela 5.5: Sistemas técnicos e as suas propriedades

Beja Vila Real
Sistema Earthship Convencional Earthship Convencional
Area (m?) 14,3 - 14,3 -
Autoconsumo (kWh/ano) 377 - 349 -
Producéo total (kWh/ano) 1626 - 1429 -
Producdo armazenada em
) 975,6 - 857,4 -
Painel fotovoltaico baterias (kWh/ano)
Parcela i
afeta & Aguecimento 0,50 - 0,50 -
funcéo (0 .
a1) Arrefecimento 0,50 - 0,50 -
Aquecimento/ Aquecimento/
Funcéo - . -
Arrefecimento Arrefecimento
Area (m?) 4,85 2,60 4,85 2,60
Producéao (kwh) 2191 1657 2011 1449
Sistema solar
) Parcela afeta a funcéo
térmico 1,00 1,00 1,00 1,00
0al)
Funcéo AQS AQS AQS AQS
Poténcia (kW) 2,00 2,00 2,00 2,00
Eficiéncia 1,00 1,00 1,00 1,00
Radiadores ou Fracgdo servida 1,00 1,00 1,00 1,00
acumuladores fixos Fonte Eletricidade Eletricidade Eletricidade Eletricidade
Funcéo Aquecimento | Aquecimento Aquecimento Aquecimento
Consumo (kWh/ano) 7539,19 3473,29 8767,68 8971,37
Eficiéncia 3,00 3,00 3,00 3,00
Poténcia (kW) 5,00 5,00 5,00 5,00
Unidades split (ar- Fracdo servida 1,00 1,00 1,00 1,00
ar) Fonte Eletricidade Eletricidade Eletricidade Eletricidade
Funcéo Arrefecimento | Arrefecimento | Arrefecimento Arrefecimento
Consumo (kWh/ano) 4786,20 4874,84 3691,17 3765,76
Eficiéncia 0,89 - 0,89 -
Poténcia (kW) 9,00 - 9,00 -
Fracgéo servida 1,00 - 1,00 -
Esquentador
Fonte Gés butano - Gas butano -
Funcéo AQS - AQS -
Consumo 209,31 - 411,56 -
Eficiéncia - 0,95 - 0,95
Poténcia (kW) - - - -
Fracgéo servida - 1,00 - 1,00
Termoacumulador
Fonte - Eletricidade - Eletricidade
Funcéo - AQS - AQS
Consumo (kWh/ano) - 758,20 - 758,20
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Apesar de essa funcdo ndo ser aqui contabilizada, os painéis fotovoltaicos fornecem toda a
energia elétrica ao edificio Earthship na situacéo real, e ndo apenas a necesséria a climatizacao.

d) Resultados da avaliagdo do comportamento energético
d.1) Avaliacdo do comportamento energético do edificio Earthship
Com base no preenchimento de todos os pardmetros da folha de célculo de aplicagdo do
REH é possivel obter uma classificacdo energética do edificio em estudo e a verificacdo
das necessidades nominais anuais de energia face aos respetivos valores de referéncia
através do balancgo energético, tendo em conta a sua localizacdo, que no caso é variavel,

e segundo a qual variam os dados climaticos.

Assim, nas tabelas 5.6 e 5.7 apresentam-se 0s valores obtidos para o balan¢o energético
e respetiva classificacdo do edificio Earthship quando localizado em Vila Real e em
Beja, respetivamente. A respetiva anélise dos resultados obtidos seré efetuada ao longo

das conclus6es no Capitulo 6.
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Tabela 5.6: Resultados do balanco energético do edificio Earthship em Vila Real

Indicadores . -
. Valor Referéncia Verificagao
energeéticos
Nic 53,26 68,79 Cumpre!
Nvc 67,27 18,72 N&o cumpre!
Qa 2377 2377 -
Eren 2868 1448 -
Ntc 178,69 203,78 Cumpre!
Classe
Ntc/Nt )
energética
0,88 B

Tabela 5.7: Resultados do balanco energético do edificio Earthship em Beja

Indicadores . -
. Valor Referéncia Verificacédo
energéticos
Nic 45,80 59,39 Cumpre!
Nvc 87,22 30,57 N&o cumpre!
Qa 2377 2377 -
Eren 3157 1448 -
Ntc 173,46 211,94 Cumpre!
Classe
Ntc/Nt _
energética
0,82 B

Os valores de Erenext € Wym Nd0 Se apresentam nas tabelas uma vez que, como foi

anteriormente justificado, séo iguais a zero.

d.2) Avaliacdo do comportamento energético do edificio Convencional

Com base no preenchimento de todos os parametros da folha de calculo de aplicacdo do

REH para o edificio convencional, foram obtidos os valores do balango energético do

edificio apresentados nas tabelas 5.8 e 5.9 agquando da sua localizacdo em Vila Real e
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Beja, respetivamente. A respetiva anélise dos resultados obtidos sera também efetuada

ao longo do Capitulo 6.

Tabela 5.8: Resultados do balanco energético do edificio Convencional em Vila Real

Indicadores . -
» Valor Referéncia Verificagao
energéticos
Nic 54,50 66,91 Cumpre!
Nvc 68,63 18,72 N&o cumpre!
Qa 2377 2377 -
Eren 1449 1448 -
Ntc 208,27 220,88 Cumpre!
Classe
Ntc/Nt .
energética
0,94 B

Tabela 5.9: Resultados do balanco energético do edificio Convencional em Beja

Indicadores _ .
. Valor Referéncia Verificagdo
energéticos
Nic 21,10 39,03 Cumpre!
Nvc 88,84 30,57 N&o cumpre!
Qa 2377 2377 -
Eren 1657 1656 -
Ntc 138,29 161,04 Cumpre!
Classe
Ntc/Nt .
energética
0,86 B
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5.2. Resultados da analise do impacte de ciclo de vida

5.2.1. Desempenho funcional

a) Desempenho funcional do edificio Earthship

A Tabela 5.10 apresenta o resultado obtido para o coeficiente de transmisséo térmica global do
edificio Earthship, através da ponderacao do coeficiente de transmissao térmica da cobertura e
da parede exterior enterrada pelas suas respetivas contribuicGes para as perdas de calor do

edificio através da envolvente exterior.

Tabela 5.10: Ugiobar do edificio Earthship

Coeficiente
Peso percentual no edificio % de
Elemento P
(Wj) transmisséo
térmica (U)
Cobertura 42 0,52
Parede 58 0,20
Exterior
Uglobal 0,34

Através da normalizacdo do valor de Ugiobar COm 0 mesmo valor obtido para o edificio

convencional, obteve-se um valor de desempenho funcional (IF) de 1.

b) Desempenho funcional do edificio Convencional

O coeficiente de transmissdo térmica global do edificio convencional é determinado também
contabilizando a mesma contribuicdo de cada solugédo construtiva para as perdas de calor do
edificio. A Tabela 5.11 apresenta o resultado obtido para Ugiohar COM base nos valores de

coeficiente de transmissao térmica da cobertura e das paredes exteriores convencionais.
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Tabela 5.11.: Ugiovar do edificio Convencional

Coeficiente
Peso percentual no edificio % de
Elemento PR
(Wj) transmissao
térmica (U;)
Cobertura 42 0,54
Paregle 58 0,48
Exterior
Uglobal 0,50

Através da normalizagdo do valor de Ugiona COM 0 mesmo valor obtido para o edificio

Earthship, obteve-se um valor de desempenho funcional (I¢) de 0.

5.2.2. Desempenho ambiental

a) Desempenho ambiental do edificio Earthship

Ap6s a normalizacdo dos valores, verifica-se que o impacte ambiental total do edificio
Earthship é de 0,50 incluindo os sistemas técnicos, e de 0,52 sem os contabilizar, tendo em
conta as 5 categorias ambientais pela metodologia de analise CML Baseline 2000 e a categoria
de energia ENR pelo Cumulative Energy Demand. Os impactes quantificados para cada solucao
que levaram a obtencdo do impacte global apds a sua normaliza¢do encontram-se nas tabelas
dos Anexos XIII e X1V, sendo que no primeiro se encontram detalhados os valores para cada

solucdo do sistema Earthship.

b) Desempenho ambiental do edificio Convencional

O impacte ambiental total do edificio Convencional é de 0,50 contabilizando os sistemas
técnicos, e de 0,48 sem os contabilizar. Os impactes quantificados para cada solucdo que
levaram a obtencdo do impacte global apds a sua normalizacdo encontram-se nas tabelas dos
Anexos Xl e XIV, contudo é no Anexo XIV que se encontram detalhados os valores para as

solugdes para o sistema convencional.
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5.2.3. Resultado da estimativa do tempo de retorno

O tempo de retorno, tal como referido no capitulo anterior, é determinado tendo por base o
valor total de GWP de cada edificio, incluindo os respetivos sistemas técnicos, no ano zero.
Estes valores encontram-se nos anexos Xl e XIV para o edificio Earthship e para o

convencional, respetivamente.

A soma do GWP de todas as solucGes construtivas e sistemas para cada edificio resulta num
valor total de 30400 kg CO> eq para o edificio Earthship e de 34 829,5 kg CO: eq para o edificio

convencional, no ano zero.

Na Figura 5.1 apresenta-se o grafico que ilustra a evolucdo das emissfes de CO ao longo do
ciclo de vida de cada um dos edificios, com base 0s consumos energéticos anuais a eles

associados.

kg CO, eq
500000

450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000

50000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51
= Convencional Earthship

Figura 5.1: Evolugéo do CO- ao longo do ciclo de vida

96



Capitulo 5. Resultados

No Anexo XV ¢é possivel consultar a tabela com os valores obtidos para cada ano da vida util
dos edificios. Os valores que nele constam foram obtidos de acordo com os valores de GWP
para 1kWh apresentados na Tabela 5.12, que permitiram calcular os valores das emissdes anuais
por parte da energia que foram incrementados ao valor do ano anterior de forma sucessiva,

formando as retas que se podem ver no gréfico da Figura 5.1.

Tabela 5.12.: Valor de GWP para um kWh de energia

Energia GWP (kg CO2 eq)
Eletricidade 0,594
Gas butano 0,375

Verifica-se entdo uma emissdo total de 352281,5 kg CO2 eq ao longo do ciclo de vida do edificio

Earthship e de 400810,5 kg CO- eq no edificio convencional.

5.2.4. Desempenho econdmico

a) Desempenho econémico do edificio Earthship

O desempenho econdmico do edificio Earthship, tal como foi anteriormente mencionado, foi
calculado considerando apenas o custo de construcdo e excluindo os custos de manutengdo
repartidos ao longo da sua vida util, assim o desempenho econémico do edificio sera igual ao

seu custo de construcdo total (CC) normalizado.

Assim, considerando a geometria do edificio e respetivas quantidades de material a ele
associadas, através do custo individual de cada material obtido pelo Gerador de Pregos do
CYPE®, determinou-se um custo de construcéo total de 74441,09 €, que se traduz num valor

normalizado de 0, que corresponde ao valor que caracteriza o desempenho econdémico.

Os custos individuais que levaram a obtencédo deste valor encontram-se na tabela do Anexo
XVI.

b) Desempenho econdmico do edificio Convencional
O desempenho economico do edificio convencional, & semelhanga do Earthship, corresponde

também ao seu custo de construcdo total, uma vez que ndo sdo considerados 0s custos de
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manutencdo ao longo da vida Util devido a auséncia de alguns dados, 0 que compromete a

analise comparativa.

Assim, pela mesma metodologia anteriormente descrita, foi obtido um custo total de construcao
de 68433,72 € para o edificio convencional, que se traduz num valor normalizado de 1,

correspondente ao valor que caracteriza o seu desempenho econémico.

Os custos individuais que levaram a obtencdo deste valor encontram-se na tabela do Anexo
XVII.

5.2.5. Nota sustentavel dos edificios

a) Nota sustentavel do edificio Earthship

Com base nos valores obtidos ao longo deste capitulo e na expressdao de célculo 4.9,
considerando o desempenho ambiental do edificio sem sistemas técnicos, uma vez que estes
também ndo sdo considerados na determinacdo do desempenho econémico, obteve-se uma NS

de 0,61 para o edificio Earthship.

b) Nota sustentavel do edificio Convencional
Da mesma forma, com base nos valores obtidos ao longo deste capitulo e na expressao de

calculo 4.9, obteve-se uma NS de 0,39 para o edificio convencional.
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6. DISCUSSAO DE

RESULTADOS

6.1. Comportamento termo-energético dos edificios

6.1.1. Coeficiente de transmissdo térmica

Atraveés da analise do comportamento térmico dos edificios, foi possivel verificar que, no que
diz respeito ao coeficiente de transmissdo térmica das solugbes construtivas, o edificio
Earthship permite uma melhor retencdo do calor no seu interior do que o convencional, uma
vez que os valores para ele obtidos séo bastante inferiores. Conclui-se, portanto, que tem um
melhor desempenho térmico neste aspeto na estacdo de aquecimento e inibe a entrada do calor
na estacdo de arrefecimento, ou seja, dificulta as trocas de calor entre 0 ambiente interior e

exterior.

De acordo com os resultados evidenciados nas tabelas 5.1 e 5.2 do Capitulo 5, é ainda possivel
concluir que as solucdes adotadas para o pavimento, que sao iguais para ambos 0S casos,
nenhuma cumpre os valores maximos regulamentares a excecao do pavimento em madeira para
a zona climatica de inverno 11. No entanto, para melhorar o seu desempenho térmico, e tornar
a implementacéo destas solu¢es em obra legal, aconselha-se o acrescento de uma camada de
isolamento térmico em cada um deles, a excec¢do do pavimento das células botanicas, uma vez
que estas possuem a fungdo de produzir vegetais, ndo tendo a necessidade de ser isoladas

termicamente.

Ambas as solugdes adotadas para a cobertura de cada edificio ndo verificam, sendo os valores
obtidos muito superiores aos valores limite para todas as zonas climaticas. Este facto poderia

ser contornado através do aumento da espessura do isolamento térmico, constituido por placas
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de XPS de apenas 6 cm de espessura. Aplicadas estas medidas, estas solugfes poderiam ser

entdo implementadas, tornando o edificio regulamentar.

No que diz respeito as paredes exteriores, verifica-se que as solugdes construtivas utilizadas
para as paredes Earthship possuem um melhor desempenho térmico que as adotadas como
solugdes convencionais, sendo que estas Ultimas ndo verificam os valores limite maximo de
coeficiente de transmissdo térmica, apesar de ser por uma pequena diferenca. Este facto ndo se
deve apenas ao isolamento térmico utilizado, apesar de este contribuir para a obtencdo de
valores satisfatorios e ser necessario, mas também ao facto de a parede exterior de pneus e terra
possuir uma elevada espessura, o que dificulta a passagem do calor através dela e por ter como
seu constituinte maioritario a terra seca, que ndo é considerada um bom condutor de calor, de
acordo com o seu valor de condutividade térmica médio, referido inicialmente. No entanto, a
espessura da parede é algo que condiciona muito o resultado obtido, contudo as paredes
Earthship, a excecdo das que delimitam a zona verde, séo paredes que se encontram em contato
com o terreno, o que a partida prejudica o resultado do seu coeficiente de transmissdo térmica,

elevando o seu valor.

Para melhorar o desempenho da parede exterior convencional, aconselha-se a substituicdo do
pano de tijolo ceramico por blocos em betdo leve com agregados de argila expandida, blocos
térmicos, na sua designacdo mais comum, e/ou 0 aumento do seu isolamento térmico pelo
exterior de EPS.

6.1.2. Comportamento térmico dos edificios

Relativamente ao comportamento térmico dos edificios, verifica-se que para ambas a classe de
certificacdo energética obtida foi a B~ que corresponde a classe minima regulamentar, isto é,
edificios novos ou sujeitos a grandes intervencdes, ndo podem possuir uma classe a esta
inferior.Contudo, uma vez que o valor de Ny néo verifica o respetivo valor de referéncia, este

ndo é na verdade regulamentar e ndo pode ser implementado de forma legal.

Como tal, conclui-se que, a ndo verificacdo dos valores de coeficiente de transmissédo térmica
das solugbes construtivas adotadas e do valor das necessidades energéticas na estacdo de

arrefecimento (Nv) face ao seu valor de referéncia, ndo impediram a obtencdo de uma
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certificacdo energética regulamentar para ambos os edificios, neste caso a minima, o que indica
que, quando implementadas as medidas necessarias a verificagdo destes valores, poderiam ser

obtidas classes melhores para solugcfes otimizadas e o edificio seria regulamentar.

Contudo, face aos valores obtidos para o racio de classificacdo energética, mesmo os edificios
ndo sendo regulamentares, é possivel verificar que o edificio Earthship obteve valores
inferiores aos do convencional para ambas as localizagOes, estando mais perto de atingir a classe

B através da implementacéo das solucGes de melhoria que o tornariam entdo regulamentar.

Conclui-se entdo que os sistemas técnicos sdo um fator de peso na determinacédo da classe, uma

vez que determinam os resultados obtidos para as necessidades energéticas.

Os graficos das figuras 6.1 e 6.2 ilustram os valores obtidos para as necessidades de energia

para cada edificio nas localizac¢Ges inicialmente consideradas.

Necessidades de energia Earthship

250

200
150
100
50 I I
0 I |
Nic Ni Nvc Ntc Nt

Nv

m Vila Real Beja

Figura 6.1: Valores obtidos para as necessidades energéticas do edificio Earthship
localizado em Beja e Vila Real
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Necessidades de energia Convencional

250
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100

) I I I
0 |
Nic Ni Nvc

Nv Ntc Nt

H Vila Real Beja

Figura 6.2: Valores obtidos para as necessidades energéticas do edificio convencional
localizado em Beja e Vila Real

Relativamente as necessidades energéticas, verifica-se que em ambos 0s casos em estudo, as
necessidades energéticas da estacdo de arrefecimento ndo verificam face ao seu respetivo valor
de referéncia, que corresponde ao seu maximo admissivel. Este facto deve-se essencialmente a
existéncia de envidracados apenas nas fachadas a sul, o que potencia a absor¢do da energia
solar, e um consequente aquecimento nas estacfes do ano em que o objetivo é evita-lo. Uma
forma de contornar este facto é através da colocacao de dispositivos de protecdo solar como
palas horizontais e/ou através do recuo dos envidragados que se encontram a face exterior das

fachadas.

As restantes necessidades verificam os respetivos valores de referéncia, porém a diferenca entre
o valor das necessidades energéticas da estacdo de aquecimento e o respetivo valor de referéncia
poderia ser aumentada através da opcao por sistemas de aquecimento mais eficazes e menos
poluentes, quer nos sistemas adotados no edificio convencional, quer no Earthship
relativamente aos sistemas de apoio que recorrem a fontes de energia ndo renovavel, de origem
fossil. Um exemplo deste tipo de sistemas seria a implementacdo de uma fonte de calor a
biomassa, como uma lareira, que funcionasse como um recuperador de calor para aquecimento
de AQS e também do edificio, para ambos os casos. Isto permitiria ainda a obtengéo de racios

de classe energética menores e consequentemente de classes energéticas superiores.
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Assim, relativamente a avaliacdo do comportamento térmico dos edificios, verifica-se que
ambos sdo muito equivalentes, apenas o valor do racio de classe energética do edificio
Earthship possui valores ligeiramente inferiores para ambas as localizacbes selecionadas em
Beja e Vila Real, o que o torna um pouco mais proximo de atingir uma classe energeética
superior, assim que sejam aplicadas as medidas de melhoria propostas e se satisfagcam as

condigdes que o tornam regulamentar.

Denota-se ainda a obtencdo de um melhor racio de classe energética para este edificio
localizado em Beja, uma vez que existe uma maior exposicdo solar pois esta € uma regido de
invernos menos rigorosos, de melhor clima e temperatura média anual superior a Vila Real
diminuindo as necessidades de aquecimento do edificio. Esta exposicdo solar possibilita o
maior aproveitamento da energia solar por parte dos sistemas, conferindo maior
autossuficiéncia ao edificio o que se faz com que se dispense mais frequentemente da utilizacao
dos sistemas de apoio. Por outro lado, potencia os ganhos solares na estacéo de arrefecimento,
0 contribui para a obtencdo de um valor para as necessidades energéticas da estacdo de
arrefecimento extremamente elevado e de uma diferenca também elevada face ao seu valor de

referéncia, que nao € verificado.

Esta situacdo, tal como anteriormente referido requer medidas de protecdo dos envidracados a
sul ou até mesmo a substituicdo dos equipamentos de arrefecimento, considerados para efeito
de célculo com base no REH, por equipamentos mais eficazes. Também as medidas de melhoria
implementadas para a verificacdo regulamentar dos coeficientes de transmissdo térmica das

solugdes construtivas contribuiriam para a verificagdo do valor de Nyc.

Quanto ao edificio convencional, verifica-se a mesma situacdo face aos racios e por uma
diferenca ainda mais evidente entre ambas as localiza¢Ges, sendo que em Beja o edificio se
encontra mais proximo de atingir a classe energética superior, assim que este seja tambem

verificado como regulamentar ap6s a implementagéo das respetivas solugdes de melhoria.

As necessidades energéticas da estacdo de arrefecimento obtidas possuem valores muito
proximos aos do edificio Earthship e também n&o verificam o respetivo valor de referéncia que
é fixado para ambos os edificios, uma vez que a sua geometria € a mesma, para ambas as

localizag®es.
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Verifica-se ainda que as necessidades globais nominais de energia primaria para o distrito de
Vila Real s&o muito superiores no edificio convencional face ao Earthship. Este facto deve-se
essencialmente ao coeficiente de transmissdo térmica das suas solu¢es construtivas ser em
geral superior ao das solugdes Earthship, o que possibilita maiores perdas de calor durante a
estacdo fria, numa localizacdo onde as temperaturas sdo, em média, baixas e o objetivo € reter

o calor no interior dos edificios de forma a proporcionar conforto térmico aos ocupantes.

Pelo contrario, em Beja verifica-se o oposto, a forte capacidade de retencdo térmica do edificio
Earthship evita a saida de calor por perdas, numa localizacdo geografica onde as necessidades
de arrefecimento séo superiores devido as temperaturas médias bastante mais elevadas do que
em Vila Real. Isto justifica o facto de o valor obtido para as necessidades globais nominais de

energia primaria no distrito de Beja ser superior para o edificio Earthship.

6.2. Analise do impacte de ciclo de vida dos edificios

6.2.1. Desempenho funcional dos edificios

Relativamente ao desempenho funcional dos edificios, é possivel concluir, pelos valores
calculados que o edificio Earthship apresenta melhor desempenho que o convencional, uma
vez que apresenta um valor de desempenho maior, de 1, que corresponde a um coeficiente de
transmissdo térmica global inferior, traduzindo-se numa melhor retencdo de calor, diminuindo
as perdas através dos principais elementos da envolvente exterior em comparagdo, neste caso,

a cobertura e as paredes exteriores, cada uma com 0 Seu respetivo peso.

Assim, considerando os parametros funcionais em avaliacdo, que neste caso & apenas O
isolamento térmico, o edificio Earthship apresenta melhor desempenho funcional, uma vez que

apresenta um valor superior ao do convencional, que apresenta o valor 0.

6.2.2. Desempenho ambiental dos edificios

Através da analise dos valores obtidos em 5.2.2 e detalhadamente apresentados nos Anexos

Xl e X1V é possivel concluir que, excluindo da analise do desempenho ambiental dos edificios
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0s sistemas técnicos, considerados anteriormente e apresentados na Tabela 5.5, o sistema
Earthship apresenta ligeiramente melhor desempenho ambiental, obtendo um valor de 0,52 que
é mais proximo de 1 do que o obtido para o edificio convencional, que foi de 0,48. Assim,
através da interpretacdo dos valores do impacte ambiental associado aos edificios sem a
contabilizacao dos sistemas, é possivel concluir que, para os indicadores considerados para o
calculo do impacte, o desempenho ambiental do edificio Earthship é melhor que o do edificio

convencional.

Contudo, os valores obtidos para cada indicador, incluindo os ndo considerados para o célculo
do la, apresentam-se nos gréaficos das figuras 6.3 e 6.4 de forma comparativa para ambos

edificios considerando os respetivos sistemas técnicos e ndo considerando, respetivamente.

Pela analise dos valores de impacte obtidos na Figura 6.3 em cada indicador, é possivel verificar
que o Earthship apresenta valores de impacte superiores aos do convencional para 6 dos 8
indicadores determinados, dos quais 2 ndo sao contabilizados no la, sdo eles o0 ADP e o0 ER,
para 0s quais este apresenta também valores superiores. Contudo, o impacte ambiental total do
edificio Earthship é inferior ao do edificio convencional, pois o valor do GWP obtido para este
ultimo é muito superior ao do Earthship e este é o indicador de maior peso na analise (38,1%).

Quando se efetua a mesma analise do desempenho ambiental dos edificios incluindo os
respetivos sistemas técnicos, verifica-se que os valores obtidos para o impacte ambiental de

cada um deles é o mesmo, igual a 0,50.

Isto indica que o desempenho ambiental do edificio Earthship é influenciado negativamente
pelos seus sistemas técnicos, diminuindo o valor do seu impacte relativamente ao obtido sem a

contabilizacéo dos sistemas, deixando o valor mais longe de 1.

Ja o desempenho ambiental do edificio convencional €é influenciado positivamente pela

contabilizacdo dos sistemas, aumentando o seu valor de 0,48 para 0,50.
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kg Sbeq ADP

8,00E+04
6,00E+04
4,00E+04
2,00E+04

0,00E+00
Earthship Convencional

kg PO, eq EP

1,00E+02
9,50E+01
9,00E+01
8,50E+01
8,00E+01 -
7,50E+01

Earthship Convencional

kg CFC_11 eq ODP

1,20E-01
1,00E-01
8,00E-02
6,00E-02
4,00E-02
2,00E-02
0,00E+00 —
Earthship Convencional
MJeq ENR
5,00E+05
4,80E+05
4,60E+05
4,40E+05
4,20E+05 .
4,00E+05
Earthship Convencional

kg SO, eq AP
2,40E+02
2,20E+02
2,00E+02
1,80E+02 .
1,60E+02
Earthship Convencional
kg €O eq GWP
3,60E+04
3,40E+04
3,20E+04
3,00E+04 .
2,80E+04
Earthship Convencional
kg CHaeq — pocp
1,26E+01
1,24E+01
1,22E+01
1,20E+01
1,18E+01 .
1,16E+01
Earthship Convencional
Mj eq ER
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05
0,00E+00
Earthship Convencional

Figura 6.3: Resultados obtidos no SimaPro pelas duas metodologias para os 8 indicadores
considerando os sistemas técnicos
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Assim, pela analise dos valores obtidos na Figura 6.4, é possivel concluir que, com a presenca
de sistemas técnicos, o valor do indicador de energia ndo renovavel (ENR) do edificio Earthship
aumenta consideravelmente face ao obtido pelo sistema convencional, sendo que este valor era
ligeiramente superior sem a consideracgéo dos sistemas. Também em todos os indicadores foram

obtidos valores superiores para o Earthship, a exce¢do dos indicadores POCP e GWP.
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kg Sb eq ADP

5,00E+00
4,00E+00
3,00E+00
2,00E+00
1,00E+00

0,00E+00 —
Earthship Convencional

kg PO, eq EP

7,00E+01
6,50E+01
6,00E+01
5,50E+01 .
5,00E+01

Earthship Convencional

kg CFC_ll eq ODP

3,15E-03
3,10E-03
3,05E-03
3,00E-03 .
2,95E-03

Earthship Convencional

Mjeq ENR

3,98E+05

3,97E+05
3,97E+05
3,97E+05
3,97E+05 .
3,97E+05

Earthship Convencional

kg SO, eq AP
1,80E+02
1,70E+02
1,60E+02
1,50E+02
L A0Es02 .
1,30E+02
Earthship Convencional
kg €02 eq GWP
3,00E+04
2,80E+04
2,60E+04
2,40E+04 .
2,20E+04
Earthship Convencional
kg CHaeq  pocp
1,02E+01
1,00E+01
9,80E+00
9,60E+00 .
9,40E+00
Earthship Convencional
M eq ER
5,00E+05
4,00E+05
3,00E+05
2,00E+05
1,00E+05
0,00E+00
Earthship Convencional

Figura 6.4: Resultados obtidos no SimaPro pelas duas metodologias para os 8 indicadores
sem considerar os sistemas técnicos
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Isto torna, o desempenho ambiental do Earthship equivalente ao do convencional, uma vez que
se obtém valores iguais para o seu impacte. Contudo, para ambos os casos, o0 potencial de
aquecimento global do edificio Earthship é sempre inferior ao convencional, o que indica que
a sua construcdo, com ou sem sistemas técnicos, emite menos CO>, sendo este o indicador GWP
é 0 de mais peso na anélise efetuada pela metodologia MARS-SC.

Um menor impacte ambiental por parte do edificio Earthship face ao edificio convencional,
excluindo os sistemas, era expectavel uma vez que se opta pela utilizacdo de materiais que nao
foram fabricados propositadamente para integrar solugdes construtivas, mas foram sim
recolhidos no seu fim de vida original, sendo para estes considerado apenas um processo de
transporte e excluido o processo de fabrico. Contudo, estes impactes poderiam variar de forma
positiva ou negativa consoante a alteracdo da localizacdo do edificio, e consequentemente as

distancias aos fornecedores e as entidades encarregues do seu fim de vida.

Pelo contrario, a inclusdo da utilizacdo de sistemas técnicos que conferem autossuficiéncia, que
nunca é totalmente assegurada, prejudica o desempenho ambiental do edificio, tornando o seu
impacte ambiental igual ao do edificio convencional com o0s seus respetivos sistemas
associados. Isto deve-se sobretudo ao facto de existirem sistemas de apoio no edificio Earthship
gue sdo accionados quando a energia produzida pelas fontes renovaveis nao é suficiente para
assegurar a total autossuficiéncia da habitacdo. Assim, esta deve dispor do dobro dos sistemas
de um edificio convencional, fabricados para esse propdsito, enquanto que o convencional
apenas possui um Unico conjunto que assegura a satisfacdo das necessidades de todos os

ocupantes.

Isto faz com que a poluicdo gerada pelo processo de fabrico do total de sistemas de que dispbe
o0 edificio Earthship seja superior do processo de fabrico dos sistemas necessarios no edificio

convencional, uma vez que o primeiro dispde de mais sistemas.

Associado a isto, o fabrico de painéis com area suficiente para assegurar a satisfagdo do maximo
possivel das necessidades no edificio Earthship € por si proprio um processo tdo ou mais
poluente do que o fabrico de sistemas convencionais com a mesma funcao, anulando em parte

a troca da utilizacdo de combustiveis fosseis por energia renovavel gerada na propria habitacao.
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6.2.3. Estimativa do tempo de retorno

Observando o gréafico da Figura 5.1 apresentado em 5.2.3 e os valores resultantes desta analise
apresentados no Anexo XV, é possivel verificar que os segmentos de reta correspondentes ao

desempenho de cada edificio no grafico ndo se cruzam ao longo de toda a vida util do edificio.

Isto acontece pois o edificio Earthship, imediatamente apds a sua constru¢do, no ano zero,
apresenta por si s6 um valor de GWP menor que o edificio convencional, isto significa que todo
0 processo de construcdo do edificio Earthship e a producédo dos sistemas que serdo utilizados

ao longo da sua vida util emitem menos quantidade de CO2 que o convencional.

Também o valor do consumo total anual do edificio Earthship € menor que o do convencional,
uma vez que nele é produzida energia solar que satisfaz parte das suas necessidades, reduzindo
0s consumos associados a fontes de energia externas e, na sua maioria, poluentes. Isto faz com
que o desenvolvimento do gréfico resulte num afastamento das linhas em direcdo ao infinito,

fazendo com que estas nunca se cruzem.

Assim, é possivel concluir que, mantendo 0s mesmos sistemas e nao considerando a
necessidade de operagdes de manutencdo dos edificios, que é desconhecida, o consumo total ao
longo dos 50 anos do edificio Earthship serd de 352281,5 kg CO: eq, 0 que serd sempre menor

gue o do convencional, estimado em 400810,5 kg CO: eq.

Como tal, verifica-se que o investimento inicial no edificio Earthship é compensador para o
seu ciclo de vida logo desde o ano zero, no que diz respeito a poupanca energeética e a reducdo
das emissdes de CO> reduzindo assim o potencial de aquecimento global, relativamente ao ciclo

de vida do edificio convencional.

6.2.4. Desempenho econdémico dos edificios

Através da analise dos custos de construgéo de cada um dos edificios, foi possivel verificar que,
contrariando as expectativas, a construcdo do edificio convencional acarreta menores custos do

que a construcdo de um edificio Earthship.
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A primeira vista seria expectavel que se verificasse 0 contrario, uma vez que as solugdes
Earthship integram materiais que ndo possuem custos de aquisi¢do a eles associados, como € o
caso dos reciclaveis. Contudo este facto deve-se essencialmente a grande variedade de
materiais, e respetivas grandes quantidades, utilizados para os elementos das paredes exteriores
e sobretudo, devido ao elevado movimento de terras que requer muitos custos de equipamentos
e mao de obra. Este movimento de terras € muito superior ao efetuado para a construgdo do
edificio convencional, por isso, mesmo nao adquirindo terra de locais que ndo o terreno de
implantacdo, os custos associados sdo elevados, uma vez que a terra € movimentada para
abertura das valas de fundacéo, para enchimento de pneus e para aterro das paredes exteriores

em grandes volumes.

Assim, ap0s a normalizacdo dos custos totais, foi obtido um valor de desempenho econémico
de 0 para o edificio Earthship, que é o que apresenta um maior custo total de construcdo, sendo
por isso menos vantajoso no aspeto econdmico. Para o edificio convencional obteve-se o valor

1, que indica que esta é a op¢do mais econdmica, verificando-se assim 0 oposto.

6.2.5. Nota sustentavel dos edificios

Através dos valores obtidos para a NS dos edificios, é possivel concluir que o edificio
Earthship, com uma NS de 0,61 apresenta um melhor desempenho global, uma vez que obteve
um valor superior relativamente ao edificio convencional, para o qual se obteve uma NS de

0,39, considerando os pesos dos indicadores de desempenho referidos em 4.2.5.

Contudo, ndo devendo o valor de NS ser utilizado individualmente para caracterizar a
sustentabilidade dos edificios, uma vez que a compensacdo entre valores obtidos nos
indicadores pode incorrer na obtencdo de NS iguais para edificios com comportamentos muito
distintos ao nivel dos diferentes indicadores de cada um, é possivel afirmar que o edificio

Earthship apresenta melhor desempenho global que o edificio convencional.
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[. CONCLUSOESE
DESENVOLVIMENTOS

FUTUROS

7.1. Conclusoes

O conceito Earthship é ainda praticamente desconhecido em Portugal, apesar de ja existir uma
academia representante da Earthship Biotecture no pais, a Earthship Biotecture Portugal,
porém revela-se um sistema irreverente que permite a obtencdo de resultados tdo bons quanto

0s sistemas convencionais utilizados em Portugal.

O estudo térmico de um edificio Earthship é algo complexo e que requer a contabilizacdo de
diversas vertentes que transcendem a area da Engenharia Civil. A zona verde deste tipo
edificios, sendo equiparada a uma estufa e aquecendo passivamente o edificio, implica que esta
seja estudada como se de uma estufa se tratasse, com softwares apropriados que calculem os
niveis de humidade e temperatura expectaveis no seu interior, assim como o risco de
intoxicacdo no interior da habitagdo. Contudo, isso foi algo que néo foi efetuado ao longo desta

dissertacéo.

Existe ainda um longo caminho a percorrer no que diz respeito ao seu enquadramento legal
embora ndo existam entraves explicitos a sua construcdo, contudo o seu conflito com a
paisagem urbana portuguesa é ainda uma constante, sendo que a sua arquitetura invulgar padece
de alguma adaptacdo ao meio e podera impedir a adaptacdo do conceito a centros urbanos. O
conceito de autossuficiéncia, mesmo esta ndo sendo assegurada a 100%, coloca entraves legais
a sua implementacdo tendo por base no conceito original, uma vez que os edificios de habitacdo,
sempre que possuam acesso, devem ser conectados a rede publica elétrica e de abastecimento

e drenagem de aguas.
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No entanto, uma vez que o objetivo do conceito ndo € a sua inser¢do nos meios urbanos, mas
sim em locais remotos nos quais nao seja possivel aceder as redes publicas, este conceito pode

vir a ser um meio econémico de repovoacdo de terras no interior de Portugal.

Contudo, com base nas analises efetuadas ao longo desta dissertacdo foi possivel verificar que
nem sempre a auséncia de custos de aquisicdo de materiais é sinGnimo de custos de construgdo
mais baixos, uma vez que estes edificios implicavam custos mais elevados essencialmente
devido a mao-de-obra e utilizacdo de equipamentos, no entanto 0s custos com energia
associados a sua utilizacdo ndo foram contabilizados, assim como as poupancas a estes
associadas. Porém, este é um fator varidvel, uma vez que o Earthship se insere também num
conceito DIY- Do it yourself, que implica que os proprios futuros habitantes séo capazes de a
construir sem requerer a mao-de-obra especializada, o que viria a reduzir drasticamente 0s

custos de construcdo deste edificio.

No entanto, € inegavel que a autossuficiéncia € também sinénimo de poupanca econdémica, na
medida em que reduz o consumo energético, através da alimentacao dos sistemas com energia
renovavel produzida pelos painéis de que a habitacdo dispfe. Isto conduz a uma poupanca
econdmica a longo prazo, quando comparada com 0s gastos mensais associados ao usufruto da
rede pablica, seja esta elétrica ou de abastecimento de agua, por exemplo, uma vez que 0s custos

de aquisicdo dos equipamentos.

Contudo, a renovacdo das baterias no caso dos Earthships, de 10 em 10 anos, acabam por
comportar gastos de manutencdo, que apesar de ndo terem sido aqui contabilizados, ndo sdo tdo

compensadores face as despesas distribuidas pela vida util dos edificios convencionais.

E também possivel concluir que, embora a construcéo do edificio Earthship esteja associada a
impactes ambientais menores e possua melhor desempenho funcional e termo-energético, os
seus sistemas nem sempre correspondem as solu¢des mais amigas do ambiente. A utilizagdo de
baterias para armazenar a energia solar produzida pelos painéis fotovoltaicos implica elevadas
emissdes poluentes atmosféricas na sua producdo e na sua deposicdo no fim de vida causa
graves problemas de poluicdo hidrica e do solo, porém este fator ndo foi contabilizado, uma
vez que o software utilizado para quantificagcdo dos impactes ndo dispde de baterias. No entanto,

isto constitui um grave problema, uma vez que as baterias sdo renovadas a cada 10 anos para o
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seu correto funcionamento, o que implica que ao longo da vida 0til do edificio uma bateria
devera ser reposta 5 vezes, anulando em parte a troca do uso de energias fosseis pelas energias

renovaveis ao longo da sua vida util.

Também as emissbes associadas ao processo de fabrico de painéis solares em quantidade
suficiente para tornar a moradia autossuficiente, dentro do maximo possivel, acrescentando o
fabrico dos seus sistemas de apoio, faz com que o desempenho ambiental global do edificio
Earthship com sistemas, ndo difira do desempenho ambiental do edificio convencional com os
seus sistemas, tendo em consideracdo os indicadores contabilizados na analise MARS-SC
efetuada, néo se verificando vantagem na adog¢ao do conceito como um todo relativamente ao

convencional, no que diz respeito a reducdo do impacte ambiental.

No entanto, contabilizando apenas o indicador do GWP aquando da estimativa do tempo de
retorno do edificio Earthship face ao convencional, verifica-se que ao longo de toda a vida util
dos edificios existe um menor consumo associado as emissdes de COz por parte do Earthship,
tendo em consideracdo os equipamentos de que este dispde e o facto de o valor de GWP para o
Earthship com equipamentos no ano zero registar um valor também inferior ao registado para

0 mesmo no edificio convencional.

Contudo, ndo considerando os equipamentos, o impacte ambiental global verificado € menor
para o Earthship do que para o convencional, sendo vantajoso para 0 meio ambiente construir

um edificio Earthship em vez de um convencional.

Assim, conclui-se que € possivel enquadrar um edificio Earthship padrdo na legislacdo
portuguesa para as construgdes e que é de facto vantajosa a sua construgdo, relativamente aos
edificios convencionais, no que diz respeito ao seu desempenho funcional e termo-energético,
assim como ao desempenho ambiental do edificio por si s0, quando excluidos os seus sistemas

técnicos.

No entanto, esta nem sempre € a solu¢do mais econémica quando se requer a méo-de-obra
especializada, implicando custos mais elevados do que a construcdo de edificios convencionais
e até de projeto, uma vez que existem em Portugal ainda poucos Engenheiros especializados na

sua concecao.
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A isto acrescenta-se ainda o facto de ainda ndo existirem sistemas de energia renovavel
adaptaveis a edificios de habitacdo unifamiliar que possibilitem a total autossuficiéncia destes,
0 que implica a aquisicdo de sistemas de apoio que ndo sdo tdo amigos do ambiente, tanto na
sua utilizacdo como na sua producdo e, consequentemente fazendo com que uma habitacéo

possua mais sistemas técnicos do que seria, a partida, necessario.

Em suma, avaliando o desempenho global do edificio Earthship através da nota sustentavel a
ele atribuida pela analise MARS-SC, conclui-se que, sem a contabilizacdo dos sistemas

técnicos, este conceito € uma solucdo globalmente mais sustentavel do que o convencional.

De uma forma geral, existem ainda muitas limita¢cdes a implementacéo do conceito, contudo,
com base nos estudos efetuados, estas ndo estdo relacionadas com a construcdo dos edificios
em si, mas sim a sua ideologia de autossuficiéncia, existindo ainda um longo caminho a

percorrer.

7.2. Desenvolvimentos futuros

O conceito Earthship é um conceito que continua em constante desenvolvimento e
aperfeicoamento, em busca da integracdo de novos materiais € métodos construtivos mais

indicados e aperfeicoados.

Existem inumeros aspetos que carecem de estudos aprofundados na Engenharia Civil e que séo
de possivel interesse e que ndo foram abordados ao longo desta dissertacdo, mas que sdo de
verdadeira relevancia para estudos futuros. A este nivel pode-se destacar o estudo da capacidade
de isolamento acustico das paredes interiores e exteriores Earthship que € algo que € ainda
carente em estudos cientificos e laboratoriais registados e/ou publicados. Adicionalmente
destaca-se a aplicacdo nas paredes de caixas de ovos de papeldo usadas como forma a potenciar
as capacidades acusticas deste elemento construtivo, sendo que esta solugéo ja se encontra em

estudo.

A analise de ciclo de vida da implementacdo de edificios Earthship nos grandes centros
urbanos, fazendo o paralelismo entre a autossuficiéncia nestas zonas e a ligacao a rede publica

é um outro potencial estudo a efetuar futuramente.
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No ambito da dificuldade da aderéncia das argamassas a borracha dos pneus, revela-se
interessante a investigacdo com objetivo a descoberta de argamassas de reboco mais ecoldgicas
e de melhor aderéncia a borracha do pneu que, de preferéncia, integrem materiais reciclados

diminuindo ainda mais a pegada ecoldgica.

Seria também interessante o estudo do aquecimento passivo do edificio a partir da zona verde,

estudando-a como se de uma estufa se tratasse.
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ANEXO | — MEDIDAS DA PLANTA DO EDIFICIO CASO DE

ESTUDO
o . ] Area total = Area de pavimento
Reparticédo do edificio Area (m?) .
atil (Ap) (m?)
Zona de conforto 104,56
164,62
Zona verde 60,06
Dimensodes dos elementos construtivos
Designacao A
do Area | Comprimento AU
- E Altura (m) envidracada
Elementos verticais elemento | (m?) (m) (m?)
construtivo
PE1 57,915 21,45 2,70 -
Parees PE2 | 1701 6.30 2,70 i
enterradas
" PE3 2,70 1,00 2,70 -
g PE4 0,33 1,65 0,20 4,46
é PE5S 0,40 2,00 0,20 5,40
§ PE6 1,39 6,95 0,20 18,77
5 Egﬂﬁﬁ;ﬁq“ae PE7 3,89 19,45 0,20 58,96
S z0na verde PES8 0,22 1,10 0,20 2,97
PE9 0,40 2,00 0,20 2,90
PE10 0,20 1,00 0,20 5,20
PE11 0,06 0,30 0,20 1,35
. Garrafas de | 7 g6 . 2,70 :
Paredes interiores vidro
Latas 65,12 - 2,70 -
Designacao
) . do Area Perimetro
Elementos horizontais elemento (m?) | exposto- P (m)
construtivo
Cobertura CE 165 -
Ceramico 13,54 2,25
Pavimentos Madeira 147,86 32,15
Terra 3,23 26,60
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Dimensdes dos vaos envidracados e vaos opacos

A Comprimento Arez;otal Area de Arez:otal
Area (m?) P Altura (m) . vidro Lo
(m) envidragado (m?) caixilharia
(m?) (m?)
Env. Int. 1 26,46 9,8 2,70
Interiores 32,67 29,69 2,95
Env. Int. 2 6,21 2,30 2,70
Env. Ext. 1 4,13 1,65 2,50
é Env. Ext. 2 5,00 2,00 2,50
S . Env. Ext. 3 17,38 6,95 2,50
— [
._9 S
= ,g Env. Ext. 4 55,07 19,45 2,83 91,82 81,98 9,84
H X Env. Ext. 5 2,75 1,10 2,50
Env. Ext. 6 2,50 1,00 2,50
Env. Ext. 7 5,00 2,00 2,50
Env. Ext. 8 1,29 1,20 2,50

. Largura | Area |Areade portas | Area de portas
1Tp0s 82 0rTEE AT ) (m) (m?) interiores (m?) | exteriores (m?)
Portas tipo 1 (4 portas) 2,10 0,90 1,89
Portas tipo 2 (3 portas) 2,10 0,80 1,68 10,71 189
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ANEXO |l — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA PAREDE

EXTERIOR EARTHSHIP

@ Pneu

@ Terra compactada
@ Rebocao interior

@ Cartao canelado

@ Membrana betuminosa

@ Terra seca

@ Solo do terreno de implantagdo (terra himida)

. XPS

55 cm 100 cm o) @ Tinta
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ANEXO 11l — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA PAREDE

INTERIOR DE LATAS

(4)

)
2
(3)

12cm

wgT ]
wogT [

@ Argamassa de assentamento
@ Lata de aluminio
@ Argamassa de reboco

@ Tinta
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ANEXO IV — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA PAREDE

INTERIOR DE GARRAFAS DE VIDRO

o @ Garrafa de vidro

e @ Argamassa de assentamento
@ Fita adesiva

20cm
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ANEXO V — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DA COBERTURA

EARTHSHIP

@ Chapa lacada nervurada [0,07 cm]
@ Placas OSB [1,8 cm]

@ Viga de madeira

@ Membrana betuminosa [0,3 cm]
@ Placa XPS [6 cm]
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ANEXO VI — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO

PAVIMENTO CERAMICO

@ Ladrilho cerdmico [1 cm]
@ Betonilha [20 cm]

@ Malhasol

@ Membrana betuminosa[0,3 cm]

@ Argamassa de colagem [1,5 cm]
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ANEXO VIl — REPRESENTACAO ESQUEMATICA O PAVIMENTO

EM MADEIRA

(1) Ripa de madeira [5 cm]
@ Betonilha [20 cm]

@ Malhasol

@ Membrana betuminosa [0,3 cm]
@ Aglomerado de cortica [5 cm]

@ Revestimento em madeira [1,5 cm]
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ANEXO VIII — REPRESENTACAO ESQUEMATICA DO

PAVIMENTO DAS CELULAS BOTANICAS

@ Terra vegetal [50 cm]
@ Membrana betuminosa [0,3 cm]
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ANEXO |IX — COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA E

DADOS PARA O CALCULO DA

SOLUCOES EARTHSHIP

INERCIA TERMICA DAS

Solugao construtiva

paredes exteriores de (mem) e(m) | (W/m. Rt (K ';m3) Kg/m? Rw Msi Si Ms's)i( rx
pneus R13 °C) g
Reboco interior 20 0,02 1,3 0,02 1900 38
Pneu 10 0,01 0,65 0,02 1140 11,40
ferracompactadano | go45 | g5y | 016 | 328 | 1850 |969.77
interior do pneu 11,19 | 2869,17 77,63 | 11643,75
Camada de terra 1000 1,00 0,16 6,25 1850 1850
XPS 60 0,06 | 0,037 1,62 32,50 1,95
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,01 1050 3,15
U 0,204
Solugéo construtiva para e A Msi X I X
as paredes exteriores de (mm) e(m) | (W/m. Rt (K ';mg) Kg/m? Rw Msi Si Si
pneus R14 °‘C) g
Reboco interior 20 0,02 1,3 0,02 1900 38
Pneu 10 0,01 0,65 0,02 1140 11,4
ferracompactadano | geq6 | o055 | 016 | 344 1850 | 10186
interior do pneu ’ ' : : 1 11,36 | 2968,01 77,63 | 1164375
Camada de terra 1000 1 0,16 6,25 1900 1900
XPS 60 0,06 0,04 1,62 32,50 1,95
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,01 1050 3,15
U 0,204
Solucéo construtiva para by .
paredes exteriores de (mem) e(m) | (W/m. Rt (K l;m3) Kg/m? Rw M si Si MS'S)i( rx
pneus R15 °C) g
Reboco interior 20 0,02 1,3 0,02 1900 38
Pneu 10 0,01 0,65 0,02 1140 11,40
Terra compactada interior 576 058 016 360 1850 1065,6 11643,75
do pneu 0 11,52 2965 77,63
Camada de terra 1000 1 0,16 6,25 1850 1850
XPS 60 0,06 0,04 1,62 32,50 1,95
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,013 1050 3,15
U 0,204
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Solucéo construtiva para e Iy p Msi X I x
paredes exteriores de (mm) e(m) | (W/m. Rt (Kg/m | Kg/m? Rw M si r Si Si
pneus R16 °C) %)
Reboco interior 20 0,02 1,3 0,02 1900 38
Pneu 10 0,01 0,65 0,02 1140 11,40
Terra compactada interior | 601 40 1 060 | 016 | 376 | 1850 | 1112,59
do pneu 11,67 3011,99 1 77,63 | 11643,75
Camada de terra 1000 1 0,16 6,250 1850 1850
XPS 60 0,06 0,04 1,622 32,50 1,95
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,013 1050 3,15
U 0,204
Solugédo construtiva para
paredes exteriores de e A p A . . Msi x r X
pneus R15 como murete | (mm) O () (W/m.”C) Rt (Kg/m?) i Msi r & Si
dos envidracados
Reboco interior 20 0,02 1,3 0,02 1900 38
Pneu 10 0,01 0,65 0,02 1140 11,40
ferra CO'Bga;;iﬁa Meror! g0140 | 060 | 016 | 376 | 1850 | 111259 | 116199 | 1 | 689 | 103350
XPS 60 0,06 0,04 1,62 32,50 1,95
Reboco exterior 20 0,02 1,3 0,015 1900 38
U 0,179
Solugédo construtiva para e hy p 2 . . Msi X r x
a cobertura (mm) & () (W/m.”C) Rt (Kg/m?3) e Msi r & Si
Painel OSB 18 0,02 0,13 0,14 630 11,34
Placa XPS 60 0,06 0,037 1,62 32,50 1,95
Membrana betuminosa 3 0,003 0,23 0,01304 1050 3,15 11,34 1 164,62 1866,79
Chapa lacada nervurada 0,7 0,0007 110 6‘3?§§4E 7200 5,04
U 0,523
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Solucéo construtiva para e Iy Msi X I x
0 pavimento térreo em e(m) | (W/m. Rt p 5 | Kg/m? Rf M si r Si .
A (mm) A (Kg/m?3) Si
ceramica O)
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,013 1050 3,15
Betonilha 200 0,2 2 0,1 2450 490
0,15 532,65 |1 13,54 2030,25
Argamassa de 15 | 002 | 1,3 | o001 1900 | 28,50
assentamento
Ladrilho ceramico 10 0,01 0,41 0,02 1100 11
U 0,615
Solucéo construtiva para A .
0 pavimento térreo em € e(m) | (W/m Rt p 5 | Kg/m? Rf M si r Si W) Xrx
. (mm) o (Kg/m?3) Si
madeira 0)
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,01 1050 3,15
Betonilha 200 0,2 2 0,1 2450 490
- 1,18 514,80 | 1| 147,86 |22178,25
Aglomerado de cortica 50 0,05 0,05 1 190 9,5
Madeira 15 0,02 0,23 0,07 810 12,15
U 0,325
Solucéo construtiva para A .
0 pavimento térreo do € e(m) | (W/m Rt p 5 | Kg/m? Rf M si r Si WL
. (mm) o (Kg/m?3) Si
canteiro O)
Membrana betuminosa 3 0,003 | 0,23 0,01 1050 3,15
0,64 728,15 |1 3,23 484,50
Terra preta 500 0,50 0,80 0,63 1450 725
U 0,416
Solugéo construtiva .
AP e A p 5 ; : Msi x r X
paredes glt\gssonas de (mm) e (m) (W/m.*C) Rt (Kg/m?) Kg/m M si r Si -
Reboco interior 15 0,02 0,30 0,05 - 38
Latas de aluminio 115 | 0,12 230 0,001 - 2,25 78,25 1 144,61 43383,72
Reboco interior 15 0,02 0,04 0,38 - 38
Solucgéo construtiva o A
para as paredes e (m) 3 Rt p Kg/m”™2 M si r Si Somatério
divisdrias de vidro () A (6)
Garrafa de vidro 20 | 0,02 1,3 0,02 2500 6 6 1 131,14 786,81
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ANEXO X — COEFICIENTE DE TRANSMISSAO TERMICA E

DADOS PARA O CALCULO DA

SOLUCOES CONVENCIONAIS

INERCIA TERMICA DAS

Solugéo
construtiva e 3 .

. 2 . . . . .
convencional (mm) e (m) (W/m.°C) Rt (Kg/m?) Kg/m? | Rse | Rsi M si Si Msi X r x Si
para paredes

exteriores
Gess0 15 (002 | 025 |006| 607 9,11
projetado
Tijolo 22 220 | 0,22 - 0,52 633 139,26
0,04 | 0,13 | 148,37 84,52 12539,07
EPS 60 | 0,06 0,045 1,33 12 0,72
Reboco 10 |001| 13 [o001| 12900 | 19
exterior
u 0,478
Solucéo
construtiva e N :
convencional e (m) Im.oC Rt . | Kg/m? | Rse | Rsi M si Si Msi X r x Si
para paredes oy (W/m."C) (i)
interiores
Gesso 15 | 002 | 025 |006| 607 9.1
projetado
Tijolo 11 110 | 0,11 - 0,27 630 69,30
- - 95,58 275,75 26354,56
La de rocha 60 0,06 0,04 1,50 67,50 4,05
Placagesso | g | g0p | 025 | o006 | 875 | 1313
cartonado
Solugéo construtiva e ™ A Rt p kamz| R R Vi oi Msi i
convencional para e(m 5 . g/m se SI SI ] SIXT XSl
cobertura (mm) (W/m.”C) (Kg/m?)
Placa de gesso
15 | 0,02 0,25 0,06 875 |13,13
cartonado
Placa XPS 60 0,06 0,04 1,62 3250 | 1,95 | 0,04 | 0,1 13,13 100,95 132497
Tela anti vapor 3 0,003 0,23 0,01 1050 | 3,15
Telha ceramica 10 0,01 0,41 0,02 1100 11
U 0,537907601
Vaos U
Envidracados (vidro duplo e caixilharia em madeira) 2,80
Opacos- Portas 2,31

Nota: As solugdes construtivas para pavimentos encontram-se no Anexo 1X. Os U’s para vaos
envidracados e opacos sdo 0s mesmos para o edificio Earthship.
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ANEXO X| — QUANTIDADES DE MATERIAL DO EDIFICIO

EARTHSHIP

Elemento construtivo Material Quantidade | Unidade
Chapa de zinco 594,00 kg
Cobertura Membrana betuminosa 520,00 Kg
XPS 322,00 Kg
Placas OSB 1 870,00 Kg
Revestimento ceramico 149,00 Kg
Argamassa de colagem 386,00 Kg
Ceramico Betonilha 65,00 Kg
Rede eletrosoldada 10,00 Kg
Membrana betuminosa 42,60 Kg
Revestimento em madeira | 1 800,00 Kg
Pavimentos Ripas de madeira 458,00 Kg
) Aglomerado de cortica 1 400,00 Kg
Madeira Betonilha 710,00 Kg
Rede eletrosoldada 109,00 Kg
Membrana betuminosa 466,00 Kg
Canteiro Terra preta_ 3,23 m?
Membrana betuminosa 10,20 Kg
Terra preta 49,93 m3
Membrana betuminosa 293,00 Kg
XPS 181,00 Kg
Terra seca (1m) 66,79 m?
Parede Pneus 5 588,28 Kg
exterior | Terra seca (interior dos 3833.76 m3
pneus)
Paredes Argam(?rslf:‘ridoer)r e00co 1 595000 | Kg
exteriores Tinta (interior) 54,30 Kg
Tinta (interior + exterior) 9,65 Kg
Argamassa de reboco
Parede (ir?terior + exterior) 524,00 Kg
exterior de Pneus 1313,41 Kg
murete XPS 13,40 Kg
Terra seca (interior dos 788,01 m3
pneus)
_Pargdes Latas Arga:-nlgiia(ﬁgar(;ebsgco (2 S 0
interiores faces) 4 120,00 Kg
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Argamassa de 145,00 Kg
assentamento
Latas 161,88 Kg
Garrafas |—— e o
de vidro 746,00 Kg
assentamento
Caixilho de madeira 2,98 m?
Interior Vidro simples 29,69 m?
Envidracgados 742,13 Kg
Exterior Caixil_ho de madeira 9,84 m?
Vidro duplo 81,98 m?
V05 0pacos Portas interi_ores 10,71 m?
Portas exteriores 1,89 m?
Eetrutura Vigas em madeira 6,43 m3
Aco de reforco 7,21 Kg
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ANEXO XIlI — QUANTIDADES DE MATERIAL DO EDIFICIO

CONVENCIONAL

Elemento construtivo Material Quantidade | Unidade

Telha ceramica 1 820,00 kg
Cobertura Membrana betuminosa 520,00 kg
XPS 322,00 kg
Gesso cartonado 2 160,00 kg
Revestimento ceramico 149,00 kg
Argamassa de colagem 386,00 kg
Ceramico Betonilha 65,00 kg
Rede eletrosoldada 10,00 kg
Membrana betuminosa 42,60 kg
Revestlme_nto em 1 800,00 kg

. madeira
Pavimentos Ripas de madeira 458,00 kg
Madeira | Aglomerado de cortica | 1 400,00 kg
Betonilha 710,00 kg
Rede eletrosoldada 109,00 kg
Membrana betuminosa | 466,00 kg
Canteiro Terra preta_ 3,23 m3
Membrana betuminosa 10,20 kg
Tinta (|nFer|or+ 118,00 kg

exterior)
Argamassa gle reboco 3 210,00 kg

exterior
Parede exterior EPS 60,90 kg
Argamassa de 2 770,00 kg

assentamento
Tijolo 22 1 280,00 kg
Gesso projetado 770,00 kg
Tinta (2 faces) 192,00 kg
Gesso cartonado 1 800,00 kg
La de rocha 555,00 kg
Parede interior Tijolo 11 8 210,00 kg
Argamassa de 2 240,00 kg
assentamento

Gesso projetado 1 250,00 kg
Caixilho de madeira 2,98 m?
Envidracados| Interior Vidro simples 29,69 m?
742,13 kg
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Exterior Caixil_ho de madeira 9,84 m
Vidro duplo 81,98 m?
V05 0pacos Portas interi_ores 10,71 m?
Portas exteriores 1,89 m?
Bet&o das vigas e pilares 8,81 m3
Aco das vigas e pilares 883,31 kg
Estrutura BetAo das sapatas 8,40 m?3
Aco das sapatas 61,70 kg
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ANEXO XIII

IMPACTE AMBIENTAL DAS SOLUCOES

CONSTRUTIVAS EARTHSHIP

sem sistemas

CML Baseline 2000 Cumulative Energy
Demand
Elementos ADP AP EP GWP ODP POCP ENR ER
kg Sb eq kgSO2eq | kgPO4eq | kgCO2eq kg“CeF(;Z kg C2H4 eq MJ eq MJ eq
Parede
. | exterior | 0,00488 24,9 704 | 424E+03 |0,000618 | 1,15 74963 3108
= pneus
S &| Parede
o %S| exterior |0,000593 | 4,18 1,16 665 | 9,32E-05| 0,159 9689,7 4271
murete
- Palraefaide 0,00395 | 8,85 346 | 1,90E+03 |0,000192 | 0,556 20987 3492,6
S 5
o s Parede de
& 2| garrafas de | 0,000127 | 0,52 0,195 175 1,21E-05| 0,023 1445113 | 198,39
vidro
w | Ceramico | 0,00934 4,59 1,42 679 | 9,29E-05| 0,327 12410,39 744,9
g Madeira | 0,0102 21,9 893 | 3,80E+03 |0,000579 | 1,76 76096,7 223725
S | canteiro |537E-05| 00797 | 0,0176 135 | 4,68E-06 | 0,00456 | 5233159 | 19,623
Cobertura 4,58 50,9 194 | 5,78E+03 | 0,000712 2,5 104613 40608
S | Exteriores | 0,0748 37,2 116 | 4,58E+03 | 511E-04 | 1,86 61562 38023
&
S
= | Interiores | 0,0214 10,2 3,03 | 1,26E+03 | 0,00014 | 0,487 170708 | 112123
L
o 8
«E g| Portas 0,0274 5,76 6,03 817 7.83E-05| 0,366 11921,9 | 148082
o
Estrutura 0,00196 1,64 374 | 343E+02 | 6,24E-05| 0,437 62454 | 1202949
Sistemas 7’2%1E+° 5,47E+01 2’901E+0 6,19E+03 | 1,10E-03 | 201E+00 | 827256 | 13433
Sorz?s:g:;‘;:em 4,7347 | 1,71E+02 6'601E+0 243E+04 | 3,10E-03 | 9,63E+00 | 397528,32 | 456662,013
Sonlﬁsttgrt‘fés"om 7290473 | 225,4197 | 95,0226 | 3,04E+04 | 0,0042 | 1253956 | 480253,92 | 47009501
Peso (W) 0 0,119 0,119 0,381 0,119 0,1429 0,119 0
Impacte _amblental 0,50
com sistemas
Impacte ambiental 0,52
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ANEXO

X1V

— IMPACTE AMBIENTAL DAS SOLUCOES

CONSTRUTIVAS CONVENCIONAIS

CML Baseline 2000 Cumulative Energy Demand
Elementos ADP AP EP GWP ODP POCP ENR ER
kg Sheq kg SO2 eq | kg PO4 eq | kg CO2 eq kg CquC_ll kg C2H4 eq MJ eq MJ eq
Parede 0,00454 118 4,51 2740 | 0,000231 1,06 32296 45786
exterior
Parede 0,0111 25,7 9,36 5080 | 0,000588 16 65 174 9 444
interior
]
% 0,00934 4,59 1,42 679 0,0000929 0,327 12 410,39 744,90
S
3
I o
qé § 0,0102 21,9 8,930 3800 0,000579 1,76 76 096,7 223725
= >
o
e
% 0,0000537 | 0,0797 0,0176 13,50 0,0000047 0,00456 523,3159 19,623
O
Cobertura 0,00622 134 4,60 3120 0,000477 1,030 74 954,55 5235
2 § 0,0748 37,2 11,6 4580 0,000511 1,860 61 562 38023
k) e
% i
'_E [%]
z o
L g 0,0214 10,2 3,03 1260 0,00014 0,487 17 070,8 11212,3
%) 8 @
zcE é § 0,0274 5,76 6,03 817 0,0000783 0,366 119219 14 808,2
) o
Estrutura 0,0133 18,6 7,06 6 200 0,000322 154 44 981,3 2 647
Sistemas 0,202 40,2 25,8 6 540 0,0965 1,99 36 605,53 3732
T?;g;;gm 0,17835 | 149,2297 | 56,5576 | 28289,5 | 0,0030239 10,03456 396 990,9559 310 437,623
T(zizf‘e;ggm 0,38035 189,4297 | 82,3576 | 34829,5 | 0,0995239 12,02456 433 596,4859 314 169,623
Peso (W) - 0,119 0,119 0,381 0,119 0,1429 0,119 -
Impacte
ambiental 0,50
com sistemas
Impacte
ambiental 0,48
sem sistemas
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ANEXO XV — EMISSAO DE CO, AO LONGO DO CICLO DE VIDA

DOS EDIFICIOS (DADOS PARA A DETERMINACAO DO TEMPO DE

RETORNO)

Convencional

Earthship

Convencional

Earthship

Ano | GWP (kg CO2eq) | GWP (kg CO2eq) [l Ano | GwP (kg CO2 eq) | GWP (kg CO2 eq)
0 34829,5 30400 26 243250,96 213586,38
1 42845,71 37445,63 27 251267,17 220632,01
2 50861,92 44491,26 28 259283,38 227677,64
3 58878,13 51536,89 29 267299,59 23472327
4 66894,34 58582,52 30 275315,8 241768,9
5 74910,55 65628,15 31 283332,01 248814,53
6 82926,76 72673,78 32 291348,22 255860,16
7 90942,97 79719,41 33 299364,43 262905,79
8 98959,18 86765,04 34 307380,64 269951,42
9 106975,39 93810,67 35 315396,85 276997,05
10 114991,6 100856,3 36 323413,06 284042,68
11 123007,81 107901,93 37 331429,27 291088,31
12 131024,02 114947,56 38 339445,48 298133,94
13 139040,23 121993,19 39 347461,69 305179,57
14 147056,44 129038,82 40 355477.9 3122252
15 155072,65 136084,45 41 363494,11 319270,83
16 163088,86 143130,08 42 371510,32 326316,46
17 171105,07 150175,71 43 379526,53 333362,09
18 179121,28 157221,34 44 387542,74 340407,72
19 187137,49 164266,97 45 395558,95 347453,35
20 195153,7 171312,6 46 403575,16 354498,98
21 203169,91 178358,23 47 411591,37 361544,61
22 211186,12 185403,86 48 41960758 368590,24
23 219202,33 192449,49 49 427623,79 375635,87
24 227218,54 199495,12 50 435640 382681,50
25 235234,75 206540,75
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ANEXO XVI — DESEMPENHO ECONOMICO DO EDIFICIO
EARTHSHIP
Elemento construtivo Material Preco Unidade | Quantidades FUEEIIE]
em EUR
Chapa zinco + pregagens aos 1840 EUR/M? 165 3036
barrotes e méo de obra
Membrana betuminosa 24,85 EUR/m? 165 4100,25
Cobertura
XPS 9,92 EUR/m? 165 1636,8
Placas OSB 27,06 EUR/m? 164,62 4454,6172
Membrana betuminosa 20,72 EUR/mM? 13,535 280,4452
Ceramico Revestimento ceramico (Com | »g a5 | EyR/m? | 13535 | 383,701008
cimento cola)
Massame de betao 27,17 EUR/m? 147,855 4017,146423
Revestimento em madeira 73,94 EUR/m? 147,855 10931,88121
Ripas de madeira + fixagédo 12,38 EUR/m? 147,855 1829,705625
Pavimentos Madeira Membrana betuminosa 20,72 EUR/m? 147,855 3063,5556
Aglomerado de cortica 14,91 EUR/m? 147,855 2204,591978
Massame de betao 27,17 EUR/m? 147,855 4017,146423
Terra preta - EUR/m? 3,23 0
Canteiro Escavacao da vala 22,50 EUR/m?3 2,261 50,8725
Membrana betuminosa 16,92 EUR/m? 3,23 54,6516
Terra preta - EUR/m?® 49,9265 0
Membrana betuminosa 11,52 EUR/m? 30,75 354,24
Membrana betuminosa da 1372 | EURIm? |  7,0725 97,0347
fundacéo
XPS 10,69 EUR/m? 30,75 328,7175
Terra seca (1m) - EUR/m3 66,7888 0
Parede exterior Pneus - EUR/m? 76,746 0
Terra seca (interior dos pneus) - EUR/m3 3833,76 0
Argamassa de reboco 1125 | EURMM? | 77,625 | 87328125
(interior)
| Tinta (interior) 3,85 EUR/m? 77,625 298,85625
Paredes
exteriores Aterro da terra preta+ a seca 9,05 EUR/m? | 2000,2009 | 18101,81815
Abertura das valas de 2250 | EUR/m® | 7,0725 159,13125
fundacao
Tinta (interior + exterior) 3,85 EUR/m? 13,78 53,053
Argamassa de reboco (interior 11,25 EUR/m? 1378 155,025
+ exterior)
Pneus - EUR/m? 6,89 0
Parede exterior XPS 9,92 EUR/m? 6,89 68,3437014
de murete Abertura das valas de
~ 22,54 EUR/m?3 14,1245 318,36623
fundacéo
Membrana betuminosa da 13,72 | EURImM?2 | 14,1245 193,78814
fundacao
Terra seca (interior dos pneus) - EUR/m3 788,012 0
Paredes L atas Tinta (2 faces) 3,85 EUR/m? 144,6124 556,75774
interiores Argamassa de reboco (2 faces) 11,25 EUR/m? 144,6124 1626,8895
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Argamassa de assentamento 9,29 EUR/m? 71,856 667,54224
Latas - EUR/m? 71,856 0
Garrafas de Garrafas - EUR/m? 65,1175 0
vidro Argamassa de assentamento 9,29 EUR/m? 65,1175 604,9930178
nterior Caixilho de madeira 216,11 EUR/m? 2,9848 645,045128
Vidro simples 31,77 EUR/m? 29,6852 943,098804
Envidracados — -
] Caixilho de madeira 81,98 EUR/m? 9,83927 806,6430331
Ferior Vidro duplo 67,48 EUR/m? | 81,9820435 | 5532,148295
Portas interiores 157,81 EUR/un 6 946,86
Vaos opacos Portas exteriores 283,13 EUR/UN 1 28313
Vigas em madeira 118,03 EUR/m? 6,4277 758,6807141
et Ago de reforgo 087 | EURKg | 7,209 6,27183

CC=74441,08023 €

le=0
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ANEXO XVII -

CONVENCIONAL

DESEMPENHO ECONOMICO DO EDIFICIO

Elemento construtivo Material cci);:f:ug;o Unidade | Quantidade | Preco total em EUR
Telha
Cegg’n;ca 19,78 EUR/M? 165 3263,70
colocacéo)
Cobertura Membrana 2485 | EURM? 165 4100,25
betuminosa ! !
XPS 9,92 EUR/m? 165 1 636,80
Caﬁgf; " 1931 | EURIM?| 16462 317881
Revestimento
ceramico 28,35 EUR/m? 13,535 383,70
(com cimento
I cola)
Ceramico
Maff;g“oe de 27147 | EURM2| 13535 367,74
k’:gfrnf’lﬂz 2072 | EURM?| 13535 280,45
Zﬁﬁgg‘;ﬁ? 7394 | EUR/M?2| 147,855 10931,88
Ripas de
_ madeira + 12,38 EUR/m? 147,855 182971
Pavimentos fixacdo
Madeira Age'oc”;ftrizgo 1491 | EUR/M? | 147,855 2 204,59
Maf;am(f de 27,27 EUR/M? 147,855 4031,93
b'\gtegpﬁlrn%gi 20,72 EUR/M? 147,855 3063,56
Terra preta - EUR/m? 3,23 -
Canteiro | CCVAEO T 2250 | EURIY 2,261 50,87
Membrana 1692 | EUR/M? 3,23 54,65
betuminosa
(e;'e”rtizr) 3,85 EUR/m? 84,515 325,38
Argamassa de
reboco 35,53 EUR/m? 84,515 3002,82
exterior
EPS 9,76 EUR/m? 84,515 824,87
Parede exterior Tijolo 22 com
argamassa de 20,22 EUR/m? 84,515 1 708,89
assentamento
pr%je:t? ” 8,28 EURM? | 84515 699,78
(iqut:e?Ezr) 4,91 EUR/m? 84,515 414,97
Tfnggzsgz 4,91 EUR/M? | 2757474 1353,92
Parede interior ca(r;t((e)snsaci)do
o 24,52 EUR/mM2 |  136,9737 3 358,60
autoportante
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La de rocha 14,71 EUR/m? 136,9737 2 014,88
Tijolo 11 com
argamassa de 11,15 EUR/m? 136,9737 1527,26
assentamento
Gesso 8,28 EUR/M? |  136,9737 1134,14
projetado
Caixilhode | 51611 | EURIMZ | 2,9848 645,05
Interior madeira
) Vidro simples 31,77 EUR/m? 29,6852 943,10
Envidracados Caixilho de
. 216,11 EUR/m? 9,83927 2 126,36
Exterior madeira
Vidro duplo 67,48 EUR/m? | 81,9820435 5532,15
Portas interiores 157,81 EUR/un 6 946,86
V&os opacos -
Portas exteriores 283,13 EUR/un 1 283,13
Abertura de
valas de 22,50 EUR/m? 4,8 108,00
fundacéo
Aco 0,87 EUR/kg 61,7 53,68
Sapatas [ oo agem 1548 | EUR/m? 40 619,20
Estrutura Membrana 1372 | EUR/M? 16,96 232,69
betuminosa
Betdo 97,52 EUR/m?® 48 468,10
Pilares debetdo armado | ggg 5y | pyR/m? 2,7 1534,25
(inclui cofragem)
Vigas de betdo armado 36272 | EUR/m® 8,814 3197,01
(inclui cofragem)
CC=68 433,72 €
le= 1,00
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