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RESUMO

O presente projeto de investigacdo “Os Desafios e as Solucdes na Reabilitacdo Urbana 4.0 -
Materiais, Tecnologias, Recursos Humanos e Segurancga” visa refletir sobre as transformacdes e
os novos desafios que a chegada da 42 revolucao industrial coloca a fileira da construcao, tendo
especialmente em analise o desenvolvimento e aplicacdo de diversas ferramentas de ambito
predominantemente tecnolégico na Reabilitagdo Urbana 4.0. A inovagao e a tecnologia ganham
espaco na fileira da construcdo e da reabilitacdo, como o caminho natural para aumentar a sua
competitividade e produtividade, e este projeto procura evidenciar as aplicacdes e os beneficios
que a Reabilitacdo Urbana 4.0 pode trazer as empresas de construcdo e reabilitacdo e a

economia do nosso Pais.

Este Manual de Inovacgdo e Sustentabilidade pretende apoiar a identificacdo, estruturacdo e
desenvolvimento de uma resposta atenta as necessidades atuais e futuras da sociedade, com as

estratégias de intervencdo face aos desafios e as solu¢Ges da Reabilitagdo Urbana 4.0.

Neste sentido, no primeiro capitulo, é apresentada uma breve descri¢do histdrica do impacto
civilizacional das revolugdes industriais, perspetivando essencialmente as transformacoes
provocadas pela 42 Revolucdo Industrial e pelo desenvolvimento da construcdo e da
Reabilitagdo 4.0, num momento em que Portugal ird receber um apoio financeiro muito
consideravel proveniente da Unido Europeia e em que, como consequéncia, serd confrontado

com um previsivel aumento do volume de obras.

De seguida, no segundo capitulo sdo focadas as questdes do conforto e da sustentabilidade na
Reabilitacdo 4.0, salientando-se a relevancia da Economia Circular, da Eficiéncia Energética e do

Conforto Interior dos Edificios enquanto vetores essenciais na execugdo de obras.

O terceiro capitulo trata dos Materiais de Construcdo Avancados, designadamente
caracterizando os materiais tradicionais e ndo tradicionais aplicados na reabilitacdo,
identificando novos materiais (materiais sustentdveis, ecomateriais, nanomateriais, ...) e
destacando os problemas que a sua utilizacdo coloca, bem como solucdes e propostas de

melhoria possiveis para os materiais empregues nos processos de reabilitacdo.

As diversas vertentes tecnolégicas da Reabilitagdo Urbana 4.0 sdo abordadas no quarto capitulo.

Assim, sdo caracterizados os principais processos relacionados com a pré-fabricagdo e a



construcdo modular, a impressdo 3D e a manufatura aditiva, a constru¢do auténoma, a
monitorizacdo wireless e o equipamento conectado, o Big data e andlise preditiva, a realidade
aumentada e a virtualizagdo, a fotogrametria e o varrimento laser, e o Building Information
Model (BIM). Para o efeito, recorre-se a exemplos didaticos de facil compreensdo, dando a
conhecer as numerosas aplicacées e as significativas vantagens da utilizacdo destas ferramentas

tecnoldgicas no setor da construgao.

A temadtica dos recursos humanos enquanto fator decisivo para a Reabilitagdo Urbana 4.0 é
desenvolvida no quinto capitulo, onde se realiza um diagndstico da situacao atual, analisam-se
os principais problemas relacionados com a caréncia e falta de preparacdo dos recursos
humanos e identificam-se possiveis solu¢des. E assim realcada a importancia de atrair e reter
profissionais no setor, de disponibilizar cursos de formacdo especificos e de certificar as
gualificacdes, dada a necessidade de adaptar os recursos humanos a Reabilitacdo 4.0. Estd pois
em causa a forma de recrutamento, a carreira profissional e a valorizacdo profissional dos
recursos humanos, ou seja debate-se o “Status social” dos trabalhadores da construcdo. De
referir ainda que neste capitulo merecem particular atencdo dois assuntos de elevada
sensibilidade, pertinéncia e relevancia da atualidade como sdo a emigracdo/imigracdo de

trabalhadores e a inclusdo profissional das mulheres e dos jovens no setor.

O sexto capitulo centra-se nas questdes da Seguranca e Saude na Reabilitacdo Urbana 4.0. Os
novos materiais, as novas tecnologias e os novos processos construtivos utilizados com a
Reabilitacdo Urbana 4.0, envolvem riscos ndo convencionais e implicam abordagens diferentes
das tradicionais. Neste contexto, sdo avaliados os trabalhos associados com riscos especiais na
Reabilitagdo 4.0, analisados os acidentes e doengas profissionais que podem provocar e
indicados os principios gerais de prevengao ao nivel dos equipamentos de protegao individual
(EPI) e dos equipamentos de protegdo coletiva (EPC), bem como as medidas preventivas de

seguranca e saude na reabilitagdo 4.0.

Numa faceta diferente, mas igualmente essencial, o sexto capitulo incide sobre o uso das novas
tecnologias 4.0 aplicadas a seguranca, referindo em particular as aplicacGes e vantagens dos
veiculos aéreos nao tripulados, da realidade virtual através da modelagem da informacédo da
construcgdo (BIM), dos sensores vestiveis, do controlo informatico e da monitorizacdo eletrdnica
das obras e da Internet das Coisas, como uma nova realidade que se ira intensificar nos préximos

anos.



Por ultimo, o sétimo capitulo exp&e as conclusdes gerais do projeto de investigacdo, realgando-
se os desafios e as solu¢Ges na Reabilitacdo Urbana 4.0, tendo em particular consideracdo os
vetores conforto e sustentabilidade, materiais, tecnologias, recursos humanos, seguranca e
saude. As ilagGes obtidas pelo trabalho realizado, e as reflexdes posteriores de uma extensa
equipa de 32 académicos oriundos de varias universidades possibilitou que se elenquem um
conjunto de recomendagGes quer para as empresas da construgdo, quer para as entidades com
responsabilidades pelo setor, as quais sdo certamente ndao sé um contributo para melhoria do
setor da construc¢ao, mas igualmente uma mais-valia para o desenvolvimento e incremento da

gualidade de vida no Pais.

O Manual de Inovagao e Sustentabilidade inclui ainda uma Separata, constituida por sumarios
executivos relativos aos diferentes capitulos e por um conjunto de fichas técnicas com

orientacdes Uteis para as empresas de construcdo e reabilitacdo.
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CAPITULO 1 — A REVOLUGAO INDUSTRIAL 4.0 E O SEU IMPACTO NAS ATIVIDADES DA
CONSTRUGAO E REABILITACAO

1.1 As revolugdes industriais

Ao longo do tempo aindustria mundial tem sofrido uma evolugao continua e acelerada, marcada
por periodos de mudangas muito significativas que sdao habitualmente designados por
revolugdes industriais. As revolucdes industriais provocam profundas repercussdes ao nivel
econodmico, social e ambiental, transformando as nossas rotinas didrias e o modo como vivemos

em sociedade.

Em termos histéricos considera-se a existéncia de trés revolucdes industriais, assistindo-se,
desde meados da década passada, ao debate em torno da emergéncia da denominada Quarta

Revolugdo Industrial ou Industria 4.0 (ver Figura 1.1).

Neste ambito, importa compreender as principais caracteristicas e tracos diferenciadores das
trés anteriores revolucées industriais, antes de se aprofundarem as questdes associadas com a
Quarta Revolucdo, a qual estd a dar os primeiros passos e cujo impacto sera certamente muito

relevante em termos civilizacionais.

A 12 Revolugdo Industrial - Revolugdo Mecanica - principiou no fim do século XVIIl, com o
desenvolvimento das maquinas a vapor que possibilitaram acelerar a producdo de forma
mecanica. Com o aparecimento dos motores a vapor surgiram as primeiras fabricas, permitindo
a mecanizagdo das tarefas que se tornaram repetitivas e progressivamente mais céleres. Isto
ajudou ao aumento da produtividade e a redugdo dos custos de produgdo, o que levou
igualmente ao aumento dos padrdes de vida e ao crescimento de cidades localizadas perto das
fabricas. As mdquinas a vapor também contribuiram para que a informagdo e as pessoas
pudessem circular mais rapidamente, designadamente devido ao desenvolvimento da

impressao e dos caminhos-de-ferro.

A 22 Revolugdo Industrial - Revolugdo Elétrica - iniciou no final do século XIX com o
desenvolvimento das linhas de montagem e a utilizacdo da eletricidade. As fabricas passaram a
operar através de eletricidade gerada por fontes de energia como o petrdleo e o gas, o que

facilitou grandes ganhos de eficiéncia que se traduziram na producdo de bens de forma rapida
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e em massa. Com a generalizagdo da eletricidade, nomeadamente com a iluminac¢do dos espagos

publicos, a vivéncia noturna das cidades teve um grande incremento.

A 32 Revolugao Industrial - Automatizagdo - emergiu a partir dos anos 70 do século passado,
com o surgimento e a evolucdo de sistemas informatizados e da automatiza¢do dos processos,
das maquinas e dos servicos. A utilizacdo das tecnologias da informagdo e comunicacgdo
(computadores, aplicagdes eletrdnicas, internet, etc.) foi progressivamente generalizada na
industria, o que aumentou a produtividade e criou novas oportunidades de desenvolvimento na

economia, sobretudo ao nivel da construcao nas grandes cidades.

Os avancos tecnoldgicos resultantes da 32 Revolucdo Industrial, nomeadamente com a
propagacdo do ciberespaco como um meio de comunicacdo amplamente circunscrito a
informatica e a utilizagcao da Internet, materializando a "era da informagdo" ou "era digital”,
possibilitou a chegada da referida 42 Revolugdo Industrial, unindo os mundos fisico, digital e

biolégico, por meio de multiplas tecnologias que trabalham em conjunto.

1" Revolucio Industrial 1" Revolucio Industrial 3" Revolucdo Industrial 4" Revolucio Industrial
Revolucio Mecinica Revolucio Flétrica Automatizacio Industria 4.0
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Figura 1.1 - Carateristicas das RevolugGes Industriais

Fonte: Adaptado de UNIDO (2017)

A 42 Revolugdo Industrial - Industria 4.0 - nasce em meados da segunda década do século XXI
como um novo paradigma marcado pela informacdo digital, a qual se torna parte preponderante
dos processos industriais e das decisdes que sdo tomadas de forma automatica a partir do uso
de um grande conjunto de dados armazenados, no chamado de Big Data. Baseia-se assim na

integracdo de diversas tecnologias inovadoras (Big Data Analytics, computa¢do em nuvem,

24



robos automatizados, simula¢gdes, manufatura aditiva avangada, realidade aumentada ou a
internet das coisas) que transitam para sistemas industriais inteligentes, onde o mundo fisico da
indUstria convencional é integrado com o mundo virtual da tecnologia digital e da internet, no

v s

gue também se designa por “smart factory”, “intelligent factory” ou “factory of the future”.

Como referem Cavalcanti, V. et al. (2018), estas tecnologias inovadoras do mundo hibrido (fisico
e imaterial) conduzem a expressivos beneficios nos processos industriais ao possibilitarem a
interoperabilidade (entre o homem e a maquina), a virtualizagcdo (monitorizacdo dos processos),
a descentralizacdo da tomada de decisdo (por via humana ou digital), a atuacdo em tempo real,

a orientacdo para o servi¢co ou a modulagao na producao.

Estes beneficios correspondem a ganhos de eficiéncia e de tempo, e a poupanca de recursos e
de custos, ou seja traduzem-se em ganhos de produtividade para as empresas e para a economia

em geral.

Desta forma, a Industria 4.0 constitui uma enorme evolucdo dos sistemas produtivos

tradicionais da industria, permitindo que as fabricas do futuro sejam muito mais inteligentes,

flexiveis, dindmicas e operacionais do gue as atuais, o que acarreta melhorias consideraveis nas

distintas etapas das cadeias de valor. Como foi referido, um objetivo fundamental da Industria

4.0 é uma producdo totalmente conectada entre o mundo material e o mundo digital, o que,
entre outras vantagens, permite conseguir que a Industria 4.0 ofereca em grande quantidade
produtos personalizados e individualizados, mas elaborados da mesma forma como se se

tratasse de uma produc¢do em série.

Assim, tal como aconteceu nas trés primeiras revolugdes industriais, a 42 Revolugao Industrial
estendeu-se rapidamente a diferentes latitudes e a todos setores de atividade, induzindo

repercussoes muito significativas e de limites ainda nao circunscritos.

No entanto, deve sublinhar-se que existem notdrias diferengas entre a 42 Revolugdo Industrial
e as revolugdes industriais anteriores. Em particular, realce-se o facto de os ganhos de
produtividade decorrentes das trés primeiras revolugdes industriais terem sido conseguidos
essencialmente através da utilizagdo exaustiva de recursos naturais. Em contrapartida, na 42

Revolucdo Industrial existe uma grande preocupacdo com o ambiente, pelo que os ganhos de

produtividade resultam do emprego de novas tecnologias emergentes que visam acelerar a

transicdo para uma economia verde, circular e descarbonizada.
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Deste modo, a Industria 4.0 podera provocar grandes mudangas na sociedade, provavelmente
superiores as produzidas nas revolugdes industriais anteriores, levando a transformacdes e
inovacOes disruptivas muito importantes para o nosso futuro coletivo. Como refere Klaus
Schwab, presidente executivo do Forum Econdémico Mundial (Schwab, K. 2016), a atual
revolucdo tecnoldgica esta a transformar o modo como vivemos, trabalhamos e nos

relacionamos.

No caso do setor da construcdo, a integracdo de diversas tecnologias inovadoras na forma de

projetar, construir e gerir as obras fez emergir a Construcao e a Reabilitacao 4.0.

1.2 A Construgdo e a Reabilitagdo 4.0

Neste contexto, a Construcdo e a Reabilitacdo 4.0 surgem como a ramificacdo da Industria 4.0
ao setor da construcdo e da reabilitacdo. Assim, ao longo da cadeia produtiva da construgdo e
em todo o tipo de empresas, vai-se assistindo a introducdo de diferentes tecnologias inovadoras,
afirmando a Construgdo e a Reabilitacdio 4.0 como o caminho natural para aumentar a

competitividade e a produtividade do setor, reduzindo a sua ineficiéncia e os seus custos.

Com efeito, no inicio do século XXl em resultado do desenvolvimento da Industria 4.0 estdo a
surgir grandes oportunidades e enormes desafios para os setores da construcdo e reabilitagao
urbana, que sdo setores tradicionalmente com niveis de investimento em Investigacdo e
Desenvolvimento (I&D) e inovagdo relativamente baixos face a outros setores da atividade
industrial. E relevante assinalar que numa altura em que se consolida a Industria 4.0, existe
guem aponte que a industria da construcdo e reabilitagdao ndo chegou ainda a experienciar no
seu amago a 32 Revolucdo Industrial. No entanto, e face aos desafios atuais, comeca a ser
consensual que o salto tem de ser dado para a introdugdo paulatina da 42 Revolugdo Industrial
nestes setores. Efetivamente, o contexto global fortemente marcado pela 42 Revolugdo
Industrial, pelo aumento da competitividade empresarial, pelo crescente reconhecimento das
alteracgOes climaticas no planeta e pela necessidade da adocao de politicas de desenvolvimento
sustentavel, tem provocado intensas pressdes no sentido da transformacdo dos sectores da
construcdo e reabilitacdo urbana. O recurso a tecnologia e a inovagdo, a capacitacdo dos
recursos humanos, a procura de solucgdes inteligentes e sustentdveis constituem hoje realidades
indispensaveis para as empresas, as quais valorizam cada vez mais a economia circular nas suas

estratégias de atuacao.
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Assim sendo, e de forma resumida, salientam-se alguns dos principais fatores que na atualidade

influenciam a evolugdo do setor em direcao a Construcdo e Reabilitacdo 4.0:

e Asnovas realidades associadas a 42 revolugao industrial, marcadas pela preponderéancia
das “mdaquinas inteligentes” onde as varias tecnologias sdo utilizadas cada vez mais em
conjunto, possibilitando unir o mundo fisico, o mundo digital e o mundo biolégico, sendo
a informacgdo o bem mais valioso;

e As alteragdes climaticas verificadas no planeta e a necessidade do crescimento da
economia verde;

e Aimportancia da reabilitacdo para a requalificacdo e valorizacdo urbanistica das cidades;

e 0 aumento da concorréncia e competitividade empresarial a todos os niveis;

e Aimprescindibilidade do recurso a tecnologia e a inovacao;

e A relevancia da capacitacdo dos recursos humanos, designadamente para responder a
evolucdo tecnolégica;

e A crescente procura de solugdes inteligentes e sustentaveis;

e Avalorizagdo da Economia Circular e da Construgao Circular;

e A forma como estdo definidas as prioridades dos fundos comunitdrios, alicercadas em
documentos como a Estratégia Europa 2020, o Roteiro para a Energia 2050, ou a
Estratégia Portugal 2030;

e A adocdo de sistemas de certificacdo da qualidade de empresas de Construgcdo e

Reabilitacdo 4.0.

Em termos concretos, e como se observa da Figura 1.2, a Construgcdao 4.0 assenta
fundamentalmente na desenvolvimento de 10 vertentes de cariz tecnoldgico na construgao:

1- Pré-fabricagdo e construgdao modular;

2- Materiais de construgdo avangados;

3- Impressao 3D e manufatura aditiva;

4- Construgao auténoma;

5- Realidade aumentada e virtualizagao;

6- Big data e analise preditiva;

7- Monitorizacdo wireless e equipamento conectado;

8- Cloud e colabora¢dao em tempo real;

9- Fotogranometria e scanarizagao 3D;

10-  Building Information Modeling (BIM).
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Figura 1.2 - Vertentes de cariz tecnoldgico da Construcdo e da Reabilitagdo 4.0

Fonte: World Economic Forum, Boston Consulting Group

O desenvolvimento destas 10 vertentes de cariz tecnolégico da Construcao e da Reabilitacdo
4.0, assim como de outras, tem vindo a realizar-se de forma gradual, de acordo com o estado
evolutivo das tecnologias em cada Pais e com a disponibilidade para a sua incorporagdo das

empresas construtoras.

No caso portugués, existem ja muitas empresas nas quais a Construgdo e a Reabilitacdo 4.0 é
uma realidade visivel nas suas atividades. Com efeito, a cada dia que passa é maior o uso de
ferramentas tecnoldgicas em tarefas como os cdlculos estruturais, a georreferenciagao, a gestao
integrada de projetos, a instalagao de estaleiros de obras, ou a pré-fabricagcao de médulos para

edificios.

Existem também algumas empresas, embora em menor nimero, que apostam em iniciativas
mais arrojadas, como sejam o recurso a drones para o acompanhamento das obras, a impressdo
em 3D de componentes construtivas ou a utilizacdo de equipamentos robotizados para a
execucdo de tarefas, sobretudo em estaleiro. Contudo, sdo ainda iniciativas algo timidas, que
necessitam de tempo e carecem de maior incentivo e apoio na sua divulgacdo e aplicagdo no
sector da construgdao em Portugal, em particular entre as empresas de reduzida dimensdo e

menor capacidade financeira.
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No nosso Pais, muitas empresas de constru¢cdo possuem ainda uma mentalidade e um
comportamento conservador, observavel na consideravel inércia organizacional e operacional

que as caracteriza. Para impedir esta situacdo, as empresas precisam de promover uma cultura

de mudanca e de valorizacdo do conhecimento, respaldada pelas suas chefias, implementando

processos continuos e iterativos de modernizacdo tecnoldgica e melhoria das cadeias

produtivas. Entre outras, isto envolve as seguintes medidas:

e Estabelecimento de uma cultura de empresa orientada para a Construcdo e a
Reabilitacdo 4.0, nomeadamente ao nivel da missdo, dos valores, dos objetivos e das
praticas;

e Incremento dos apoios do Estado e dos organismos publicos, promovendo uma
mudanca efetiva para a Construcdo e a Reabilitacdo 4.0, sobretudo nas pequenas e
médias empresas do setor;

e Implementag¢do de uma tomada de decisdo operacional e descentralizada, tdo perto
guanto possivel dos clientes;

e Reconhecimento e valorizagdo do mérito dos colaboradores que apostem na
criatividade e na inovacdo no desempenho das suas funcdes;

e Aumento do didlogo, interagdo e colaboragdo entre todos os intervenientes no processo
construtivo;

e Promogado da transferéncia de conhecimento de projeto para projeto, de modo a ndo se
perder o saber e a experiéncia anteriormente adquiridas;

e Motivagao dos colaboradores para os desafios do futuro, aumentando a sua autoestima
e identificagdo com os objetivos da empresa;

e Instituicdo de uma politica de contrata¢do de colaboradores que aposte nos jovens
talentos e que valorize os conhecimentos tecnolégicos e a capacidade de inovacgao;

e Aumento do investimento em investigacdo, desenvolvimento e inovagdo, o que implica
a aquisicdo de tecnologia e de recursos humanos especializados;

e Criagdo de parcerias com outras empresas, universidades e centros de investigacao,
desenvolvendo trabalho de colabora¢do em rede, designadamente direcionado para

inovacdo e a modernizagao.

Atendendo as dificuldades com que se debatem as empresas de construcdo em Portugal, a

implementacao destas medidas que visam o crescimento e consolida¢gao da Construcao 4.0 deve
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ser progressiva e iniciar-se pelas tecnologias ja disponiveis e acerca das quais existe algum
conhecimento e experiéncia no mercado. Muitas das tecnologias tém atualmente custos
acessiveis e estdo facilmente disponiveis, pelo que a sua implementacdo nas empresas é mais
simples e factivel. Assim, apds estas estarem estdveis e permitirem bons resultados é possivel
dar novo passo no sentido da implantacdo de outras tecnologias mais avancadas. Agindo desta
forma, as empresas estardo mais preparadas e serdo mais competitivas e sustentaveis para

enfrentar os desafios do futuro.

1.3 Enfrentar os desafios, preparar o amanha da construgao e da reabilitagao

A fileira da construcdo e reabilitagcdo estd num processo complexo de transformacao e evolucdo
para a Construcdo e Reabilitacdo 4.0. Diferentes inovacdes estdo a ser aplicadas em todas as
fases dos empreendimentos construtivos, desde o momento da concecao até ao fim da vida util,

com o objetivo de melhorar a qualidade e de reduzir os custos e riscos das obras.

O potencial de crescimento das 10 vertentes anteriormente elencadas no setor da construcao e
da reabilitacdio é enorme, no entanto é preciso criar estruturas para consolidar o seu
desenvolvimento. De facto, ndo basta que as empresas de construcao incorporem as tecnologias
da 42 Revolucio Industrial, presentemente em curso. E igualmente necessario que ao nivel dos
recursos humanos, e nas mais variadas funcbes, se mudem os comportamentos e as atitudes e
se aumentem os conhecimentos e as competéncias de todos aqueles que, de forma direta ou

indireta, intervém no setor da construgdo e da reabilitacdo.

Com efeito, é reconhecido que o défice de uma cultura digital e de competéncias especificas
neste campo constitui o maior desafio que as empresas de engenharia e construcdo de todo o

mundo tém de enfrentar na implantacdo dos conceitos da Industria 4.0.

Muitos profissionais do setor da construgdo ndao possuem ainda as informag¢des adequadas
sobre os reais beneficios da Construgdo 4.0 e tém receio de investir no desenvolvimento
tecnoldgico das suas empresas. Essas dificuldades acabam por condicionar o potencial de
crescimento da Construgdo 4.0, limitando o aumento da produtividade no setor e a melhoria da

qualidade construtiva.

Neste sentido, torna-se imperioso o incentivo e apoio das entidades governamentais a inova¢ao

nas empresas (ao nivel dos recursos humanos, da gestdo, dos processos ou da tecnologia),
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nomeadamente através das oportunidades que possibilitam o Plano de Recuperacdo e

Resiliéncia ou o préximo Quadro Comunitario de Apoio — Portugal 2020-2030.

Importa sublinhar que até ao final desta década, Portugal ird receber um montante de cerca de

61 mil milhGes de € de apoio financeiro vindo da Europa, ja denominado de “bazuca financeira”.

Trata-se de uma quantia extraordindria que resulta do somatério de 16,6 mil milhdes de €
provenientes do Plano de Recuperacdo e Resiliéncia (PRR), de 29,8 mil milhdes de € dos fundos
comunitdrios do préximo quadro plurianual da Unido Europeia 2030, de 12,8 mil milhdes de €
do atual quadro comunitario Portugal 2020 que podem ser utilizadas até 2023 e, ainda, de 1,8
mil milh&es de € do reforco da coesdo através do REACT/EU (Assisténcia de Recuperagio para a

Coesdo e os Territérios da Europa).

Estes valores poderdo ainda ser ampliados, dada a possibilidade de Portugal poder recorrer a
empréstimos da Unido Europeia de cerca de 15,7 mil milhdes de € em condicdes muito

vantajosas em termos de exigéncias e de juros.

Em termos do PRR, por exemplo, o seu valor é repartido por trés dimensdes (Resiliéncia - 11,125
mil milhGes de €, Transi¢cdo Climatica — 3,059 mil milhdes de € e Transi¢do Digital — 2,460 mil
milhGes de €, como resultado de uma crescente preocupag¢do europeia com a sustentabilidade,
a eficiéncia energética e inovagdo tecnolégica, sendo a sua distribuicdo realizada através de 20

componentes da seguinte forma.

Tabela 1.1 — Valores das Componentes da Dimensao Resiliéncia (PRR)

DIMENSAO RESILIENCIA Valor (M€)
C1 - Servico Nacional de Saude 1383
C2 - Habitagao 2733
C3 - Respostas Sociais 833
C4 - Cultura 243
C5 - Capitalizagdo e Inovagdo Empresarial 2914
C6 - Qualificacdes e Competéncias 1324
C7 - Infraestruturas 690
C8 - Florestas 615
C9 - Gestdo Hidrica 390
TOTAL 11125

Fonte: https://recuperarportugal.gov.pt/
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Tabela 1.2 — Valores das Componentes da Dimensao Transi¢ao Climatica (PRR)

DIMENSAO TRANSICAO CLIMATICA Valor (M€)
C10 - Mar 252
C11 - Descarbonizag¢do da Industria 715
C12 - Bioeconomia Sustentavel 145
C13 - Eficiéncia Energética dos Edificios 610
C14 - Hidrogénio e Renovaveis 370
C15 - Mobilidade Sustentdvel 967
TOTAL 3059

Fonte: https://recuperarportugal.gov.pt/

Tabela 1.3 — Valores das Componentes da Dimensao Transigado Digital (PRR)

DIMENSAO TRANSICAO DIGITAL Valor (M€)
C16 - Empresas 4.0 650
C17 - Qualidade nas Finangas Publicas 406
C18 - Justica Econdmica e Ambiente de Negdcios 267
C19 - Administragdo Publica mais Eficiente 578
C20 - Escola Digital 559
TOTAL 2 460

Fonte: https://recuperarportugal.gov.pt/

Embora a maioria destas componentes implique investimentos na realizacdo de obras, impde-
se, no entanto, destacar as componentes C6 - Qualificagoes e Competéncias (1 324 milhoes de
€) e C16 - Empresas 4.0 (650 milhdes de €) do PRR, as quais devem ser aproveitadas pelas
empresas de Construcdo e de Reabilitacio 4.0 para se qualificarem e modernizarem em

termos dos seus recursos humanos e tecnolégicos.

No caso concreto do setor habitacional, como se observa na Tabela 1.4, para as intervengdes
apoiadas por investimento publico estdao assegurados 2 215 milhdes de €, entre 2021 e 2026.
Estes valores serdo ainda reforgados por novos programas de apoio financeiros que estdo a ser
preparados em Bruxelas, sobretudo para a area da energia, aos quais se deve somar o

investimento privado a realizar no setor.
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Tabela 1.4 — Investimento publico direcionado para o setor habitacional entre 2021 e 2026

Apoio financeiro ja assegurado para o setor habitacional (2021-2026)

Programa 1.2 Direito - Programa de Apoio ao Acesso a Habitacdo | 1222 M€

Parque Publico de Habitacdo a Custos Acessiveis 774 M€
Bolsa Nacional de Alojamento Urgente e Temporario 176 M€
Reabilitacdo do parque habitacional do IHRU 43 M€

Total | 2215 M€

Fonte: https://www.portaldahabitacao.pt/web/guest/prr

Sdo, portanto, colocados a disposicdo do Pais recursos financeiros impares para resolver os
problemas estruturais seculares que assolam o territdrio nacional, sendo que uma grande parte

deles serdo canalizados direta ou indiretamente para o setor da Construcdo e Reabilitacdo.

E pois de esperar o lancamento de um grande volume de obras nos préximos anos, devendo
para o efeito serem criadas as condi¢cdes no que se refere aos recursos humanos, materiais e
tecnolégicos que permitam a sua execucdo. Neste sentido, o Governo deve ter em consideragao
as dificuldades com que se debatem atualmente as empresas de construgdo e reabilitagao
nacionais (homeadamente de escassez de mao-de-obra em quantidade e qualidade e de falta
e custo dos materiais), auxiliando-as e proporcionando-lhes os meios para poderem responder
aos desafios que se avizinham. De outra forma, as metas do PRR, do Portugal 2030 ou dos
programas habitacionais estardo em causa, bem como os objetivos de convergéncia real de

Portugal com os paises da Unido Europeia.

E também tendo em atencdo esta enorme disponibilidade de recursos financeiros para o
desenvolvimento de Portugal e os desafios que neste ambito se colocam a Construcdo 4.0 e, em

particular, a Reabilitagdo 4.0, que este projeto de investigacdo foi elaborado.

Por um lado, pretende-se sensibilizar os promotores e as empresas de construcdao para a
imprescindibilidade de se incrementar a aposta na Construgao e na Reabilitacdo 4.0 em Portugal,
como um fator decisivo para aumentar os niveis de competitividade e de produtividade do Pais,

e de criar condig¢Bes para enfrentar os desafios tecnoldgicos que o futuro coloca.

Por outro lado, este projeto pretende constituir um instrumento Util e atual para todos os

intervenientes no setor da construcdo, auxiliando-os a aumentar o seu grau de conhecimento e
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de competéncias associados com as diferentes vertentes da constru¢do 4.0. Atendendo a
progressiva relevancia da reabilitacdo urbana, e ao grande papel desempenhado pela AICCOPN
em prol do aumento da reabilitagdo em Portugal, ao longo do projeto sera dado particular

destaque as especificidades relacionadas com a Reabilitacao 4.0.

Tendo em consideragdo este contexto, com o desenvolvimento do Projeto de Investigacdo e
Capacitagdo das Empresas no Mercado de Reabilitagdo “Manual de Inovagdo e Sustentabilidade
- Os Desdfios e as Solugbes na Reabilitagdo Urbana 4.0 - Materiais, Tecnologias, Recursos
Humanos e Seqguranca” pretende-se contribuir para a reorienta¢dao e melhoria das estratégias
das empresas da construcdo e da reabilitagdo, respondendo as crescentes exigéncias e
expectativas do mercado, através da implementacao de novas solugdes no ambito da

Reabilitacdo Urbana Inteligente e Sustentavel.

Assim sendo, o Projeto visa apoiar e capacitar os diferentes intervenientes no setor,
possibilitando-lhes ferramentas e competéncias ao nivel dos Materiais, das Tecnologias, dos
Recursos Humanos e da Seguranca e Saude, de molde a poderem enfrentar mais eficientemente
as oportunidades e os desafios, encontrando as melhores solu¢Ges na Reabilitacdo Urbana 4.0.
Visa, igualmente, promover a divulgacdo de conhecimento sobre a Reabilitacdo Urbana 4.0, bem
como aumentar as interagGes entre empresas, potenciando a criacdo de redes e de “clubes”
vocacionados para a Reabilitagdo Urbana Inteligente e Sustentavel, essenciais para a necessaria
resiliéncia do conjunto das empresas de ambito Nacional em relacdo a esperada forte
concorréncia que sera desenvolvida pelas grandes corporagGes, muitas delas multinacionais,
que paulatinamente vao desenvolvendo as ferramentas necessarias a implementagdo no
terreno da Reabilitagdo Urbana 4.0. Deste modo a incorporagao destes novos desafios da
Reabilitagdo 4.0 serd fundamental para a futura sobrevivéncia e até crescimento de muitas

empresas Portuguesas do setor.

Ou seja, o Projeto de Investigacdao e Capacitacao das Empresas no Mercado de Reabilitagdo
“Manual de Inovagdo e Sustentabilidade - Os Desafios e as Solugées na Reabilitagéo Urbana 4.0
- Materiais, Tecnologias, Recursos Humanos e Seguranga” procura ajudar as empresas de
construcao a responderem de forma mais competitiva e apropriada aos mtiltiplos desafios que
o mercado de reabilitagdo urbana pressupde, tendo em conta os fatores politicos, econdmicos,

sociais, ambientais e tecnoldgicos que marcam a atualidade.

Visando estes objetivos, este estudo estd estruturado em 7 capitulos:
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No primeiro capitulo, é apresentada uma breve descri¢ao histérica do impacto civilizacional das

revolucGes industriais, perspetivando essencialmente as transformacdes provocadas pela 42
Revolugdo Industrial e pelo desenvolvimento da Construcdo e da Reabilitagio 4.0, num
momento em que Portugal ird receber um apoio financeiro muito consideravel proveniente da
Unido Europeia e em que, como consequéncia, sera confrontado com um previsivel aumento do

volume de obras.

De seguida, o segundo capitulo foca as questdes do conforto e da sustentabilidade na

Reabilitacdo 4.0, salientando a relevancia da Economia Circular, da Eficiéncia Energética e do

Conforto Interior dos Edificios enquanto vetores essenciais na execugao de obras.

O terceiro capitulo trata dos Materiais de Construcdo Avancados, caracterizando os materiais

tradicionais e ndo tradicionais aplicados na reabilitacdo, identificando novos materiais
(materiais sustentaveis, ecomateriais, nanomateriais, ...) e destacando os problemas que a sua
utilizacdo coloca, bem como solucbes e propostas de melhoria possiveis para os materiais

empregues nos processos de reabilitacdo.

As diversas vertentes tecnolégicas da Reabilitacdo Urbana 4.0 sdo abordadas no guarto capitulo.
Assim, sdo caracterizados os principais processos relacionados com a pré-fabricacdo e a
construcdo modular, a impressdo 3D e a manufatura aditiva, a constru¢cdo auténoma, a
Monitorizacdo Wireless e o Equipamento Conectado, o Big data e Analise Preditiva, a Realidade
Aumentada e a Virtualizagdo, a Fotogrametria e o Varrimento Laser, e o Building Information

Model (BIM).

7

Tratando-se de matérias extensas e complexas, no capitulo é realizada uma abordagem
necessariamente breve e simples, recorrendo-se a exemplos didaticos de facil compreensao.
Pretende-se sobretudo que o leitor fique a conhecer as numerosas aplicagdes e os grandes

beneficios da utilizagdo destas ferramentas tecnoldgicas no setor da construgao.

A tematica dos recursos humanos enquanto fator decisivo para a Reabilitagdo Urbana 4.0 é
desenvolvida no quinto capitulo. Neste sentido realiza-se um diagndstico da situagao presente,
analisam-se os principais problemas relacionados com a caréncia e falta de preparacdo dos
recursos humanos e identificam-se possiveis solucdes. E assim salientada a importancia de atrair
e reter profissionais no setor, de disponibilizar cursos de formacédo especificos e de certificar as
qualificagcGes, dada a necessidade de adaptar os recursos humanos a Reabilitacdo 4.0. Esta pois
em causa a forma de recrutamento, a carreira profissional e a valorizacdo profissional dos

recursos humanos, ou seja debate-se o “Status social” dos trabalhadores da construcdo. De
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referir ainda que neste capitulo merecem particular atencdo dois assuntos de elevada
sensibilidade, pertinéncia e relevancia da atualidade como sdo a emigracdo/imigracdo de

trabalhadores e a inclusdo profissional das mulheres e dos jovens no setor.

O sexto capitulo centra-se nas questdes da Seguranca e Saude na Reabilitacdo Urbana 4.0. Os
novos materiais, as novas tecnologias e os novos processos construtivos utilizados com a
Reabilitacdo Urbana 4.0, envolvem riscos ndo convencionais e implicam abordagens diferentes
das tradicionais. Neste contexto, sdo avaliados os trabalhos associados com riscos especiais na
Reabilitacdo 4.0, analisados os acidentes e doencgas profissionais que podem provocar e
indicados os principios gerais de prevencado ao nivel dos equipamentos de protecdo individual
(EP1) e dos equipamentos de protecdo coletiva (EPC), bem como as medidas preventivas de

seguranca e saude na Reabilitacdo 4.0.

Numa faceta diferente, mas igualmente essencial, o sexto capitulo incide sobre o uso das novas
tecnologias 4.0 aplicadas a seguranca e saude, referindo em particular as aplicacdes e vantagens
dos Veiculos aéreos ndo tripulados, da realidade virtual através da modelagem da informacdo
da construcdo (BIM), dos sensores vestiveis, do controlo informatico e da monitorizacao
eletrdnica das obras e da Internet das Coisas, como uma nova realidade que se ira intensificar

nos proximos anos.

Por ultimo, o sétimo capitulo exp&e as conclusdes gerais do projeto de investigacdo, tendo em
particular consideracdo os vetores conforto e sustentabilidade, materiais, tecnologias, recursos
humanos, segurancga e saude. As ilagdes obtidas do trabalho realizado, e as reflexdes posteriores
de uma extensa equipa de 32 académicos oriundos de vdrias universidades possibilitou que se
elencassem um conjunto de recomendagles quer para as empresas da construgdo, quer para as
entidades com responsabilidades pelo setor, as quais sdo certamente ndo sé um contributo para
a melhoria do setor da construgdo, mas igualmente uma mais-valia para o desenvolvimento e

incremento da qualidade de vida do Pais.

O trabalho é ainda complementado com a inclusdao de uma Separata, onde se sistematizam e
agregam alguns dos principais conteldos desenvolvidos ao longo do projeto de investigacao,
constituida por um conjunto de fichas técnicas com orientacdes Uteis para as empresas de

construcdo e reabilitacdo e por sumarios executivos relativos aos respetivos capitulos.
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CAPITULO 2 - CONFORTO E SUSTENTABILIDADE NA REABILITAGAO 4.0

2.1 Sustentabilidade e Economia Circular
2.1.1 Sustentabilidade

Jd em 1987 se defendia que o uso sustentdvel dos recursos naturais devia "suprir as
necessidades da geragdo presente sem comprometer as necessidades das gera¢Ges futuras”
(Relatdrio de Brundtland, 1987). Também conhecido como “Nosso futuro comum”, o relatdrio
de Brundtland, apontava para uma definicdo antropocéntrica de sustentabilidade por meio da

apresentacdo do termo “desenvolvimento sustentavel”.

Neste relatério também se apresentou pela primeira vez a dimensao social da sustentabilidade
equiparada a dimensdo ambiental. Uma das missGes do desenvolvimento sustentavel seria

servir o combate a pobreza.

O conceito de sustentabilidade comecou a ser delineado na Conferéncia das Nag¢bes Unidas
sobre o Meio Ambiente Humano (United Nations Conference on the Human Environment -
UNCHE), realizada na Suécia, em 1972, também conhecida por Conferéncia de Estocolmo. Esta
foi a primeira conferéncia da Organizacdo das NacGes Unidas sobre o meio ambiente e a
primeira grande reunido internacional para discutir as atividades humanas e sua relacdo com o
meio ambiente. Aqui, através da declaracdo de Estocolmo, foram langadas as bases das acbes
ambientais a levar a cabo, chamando a atencdo para o facto das questdes relacionadas com a
degradac¢do ambiental e a poluicdo ndo se limitarem as fronteiras politicas, mas afetarem paises,

regides e povos muito para além do seu ponto de origem.

Na Conferéncia sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada em 1992, no Rio de Janeiro,
consolidou-se o conceito de desenvolvimento sustentdvel numa abordagem conjunta entre o
meio ambiente e o desenvolvimento econdmico. Desta resultou um amplo e abrangente

programa de agao visando a sustentabilidade global no século XXI, a designada Agenda 21.

Em 2002, na Cimeira da Terra sobre Desenvolvimento Sustentavel, realizada em Joanesburgo,
propds-se a integracdo da vertente social do desenvolvimento, como parte integrante da
sustentabilidade, através de programas e politicas centradas nas questdes sociais. Neste
contexto, comecaram a abordar-se os diversos tipos de sustentabilidade (Figura 2.1):

. Sustentabilidade Ambiental
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o Sustentabilidade Social

. Sustentabilidade econdmica

Econdmico

Social

Ambiental

Sustentabilidade

Figura 2.1 - Triangulo da Sustentabilidade

Assim, para que alguma acdo humana seja considerada sustentdvel, deve ser:
e Ambientalmente correta

¢ Economicamente vidvel

¢ Socialmente justa

e Culturalmente diversa

O ano de 2015 ficard na histéria como o ano da definigdo da Agenda 2030, constituida por 17

Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) como ilustra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel

Fonte - https://www.ods.pt/

A Agenda 2030 é uma agenda alargada e ambiciosa que aborda varias dimensGes do
desenvolvimento sustentdvel (social, econdmico, ambiental) e que promove a paz, a justica e o

funcionamento eficaz das instituicGes.

A Agenda 2030 e os seus “17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) sdo a nossa visdo
comum para a Humanidade e um contrato social entre os lideres mundiais e os povos”, disse o
entdo secretdrio-geral da ONU, Ban Ki-moon. “S3o uma lista de coisas a fazer em nome dos
povos e do planeta, e um plano para o sucesso”, acrescentou. (https://unric.org/pt/objetivos-

de-desenvolvimento-sustentavel/).

Para a concretizagdao da Agenda 2030 sobre os ODS, é imperativo que as empresas integrem
estas metas nas suas tomadas de decisdo e que contribuam com o seu poder de inovag¢do para
um futuro mais sustentdvel e inclusivo. Cada vez mais as empresas preocupam-se com o0 meio
ambiente, mas como parte de uma estratégia comercial e de marketing. Nas empresas, o
conceito de sustentabilidade estd ligado diretamente com a responsabilidade social tornando-

se, inclusivamente, uma vantagem competitiva (https://www.ods.pt/).

A sustentabilidade no setor da construcdo prende-se sobretudo com a poupanca na utilizagdo
de recursos naturais e energéticos, com a diminuicdo da producdo de residuos de construgdo e
demoli¢do e com o desenvolvimento de solugdes construtivas que permitam a aplicagdo pratica

da economia circular, da desconstru¢do, bem como a construcdo de edificios duraveis,
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adaptaveis, com materiais de menor impacto ambiental e com grande potencialidade de
reutilizacdo, procurando-se, no entanto, que a qualidade, o conforto e a durabilidade nao sejam

comprometidos.

Avaliar a sustentabilidade de uma determinada solu¢do construtiva é fundamental para a
adocgdo da solugdo ambientalmente mais adequada e, uma das formas de o fazer pode passar
pela Analise do Ciclo de Vida (ACV). Com efeito, a ACV é uma metodologia que permite avaliar
e quantificar os impactes ambientais gerados ao longo do ciclo de vida das solucdes
implementadas incluindo os materiais utilizados e, desta forma, auxiliar na adoc¢do de decisdes
ambientalmente favoraveis; quantificando as emissdes para o ar, para a dgua e para o solo
relativamente a cada estdgio de ciclo de vida. Permite, ainda, efetuar analises comparativas de

impactes entre dois ou mais produtos, processos, servicos ou solugdes.

O sector da construcdo é um dos setores mais poluentes da Unido Europeia. SO a producdo de
cimento Portland é responsavel por 5% das emissdes globais de CO; e 3,8% do consumo de
energia global. Os edificios na sua fase de construcdo e funcionamento sdo responsaveis pelo
consumo de cerca de 50 % de todos os recursos naturais extraidos, cerca de 25 % do consumo
de 3agua, cerca de 40 % do consumo total de energia e 35% de residuos de construcdo e
demolicdo, resultando, em média, na producdo de cerca de um terco das emissdes globais de
gases de efeito estufa e num terco de todos os residuos gerados (Rand, A., Braganga, L., 2019).
Estes valores levam-nos a admitir que ha muito a fazer para se atingir a sustentabilidade neste

setor.

A reabilitacdo é um procedimento, por si s6, muito sustentavel quando comparado com a
constru¢do nova. Com efeito, relativamente a uma construgao de raiz é necessario menor
extracdo de matérias-primas, menor produgao de materiais de construgao e de elementos
estruturais e menor necessidade de transporte de materiais. A perturba¢do causada na
envolvente, bem como os riscos envolvidos para pessoas e bens também sdao mais reduzidos.
Note-se que poderdo ser feitas modificagbes em partes da estrutura ou removidos

revestimentos ou outros componentes, mas sem que haja grandes obras de demoligdo.

O conceito “4.0” pode ser muito relevante na sustentabilidade da reabilitacdo do edificado e,
atendendo aos objetivos europeus de concluir com éxito a transformacao digital da Europa até
2030, essa transformacdo dar-se-a muito em breve. A utilizacdo de tecnologias digitais na
indUstria da reabilitacdo que permitem a integracdo dos projetos das varias especialidades, a

sensorizacao, monitorizacdo e a recolha de uma quantidade grande de dados relativos a
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parametros relevantes para o bom funcionamento das estruturas e dos edificios permitirdo
automatizar tarefas, quer a nivel da sua construcdo, quer a nivel do seu funcionamento. Para
além disso, os usos de comunica¢des sem fios permitem introduzir muita tecnologia e
automacdo em edificios a reabilitar de uma forma ndo intrusiva. Assim, o avanco da tecnologia
associada a reabilitacdo 4.0 trara mais qualidade ao produto final, melhoria da produtividade,
monitorizacdo continua do consumo de energia e de pardmetros relevantes para o
funcionamento adequado do edificado, bem como ambientes de trabalho mais seguros e
trabalho fisicamente menos intenso, ajudando as empresas a agirem de forma sustentdvel

ambiental, social e economicamente.

Neste ambito, apresentam-se seguidamente dois exemplos de tecnologias sustentdveis. O
primeiro exemplo é relativo as coberturas e fachadas verdes, passiveis de serem utilizadas na
reabilitacdo de coberturas e fachadas e o segundo exemplo é referente a praticas de

sustentabilidade relativas a utilizagao da agua.

Coberturas e fachadas verdes (AS)

As fachadas e as coberturas verdes tém surgido como uma das dreas de intervencao relevante
no dominio da construcdo sustentdvel, apresentando beneficios a nivel ambiental, social e
econdmico. S3do sistemas que integram a vegetacdo como revestimento na cobertura ou na
fachada de edificios, cultivada de forma propositada ou através da criacdo de habitats que

permitam que esta se autoestabeleca.

Estas solugdes, ja utilizadas no passado, surgiram como uma forma econdmica de proteger as
habitagGes das condigdes climdticas exteriores, principalmente em meio rural e, em meio

urbano, com o intuito de aumentar a drea de espago verde ou apenas como opgao estética.

Até meados do século XX, as coberturas verdes eram vistas como sendo apenas uma pratica
construtiva caracterizadora de determinadas regides. No entanto, a crescente preocupagao com
a qualidade do ar e a rapida diminuicao de espagos verdes em zonas urbanas, levaram a que as
coberturas verdes comecassem a ser consideradas como uma solugdo “verde”, passando a ser

utilizadas no Norte da Europa.

Em 1975, na Alemanha, foi fundada a FLL (Forschungsgesellschaft Landschaftsentwicklung

Landschaftsbau) com o objetivo de realizar trabalho de investigacdo neste dominio, emitindo,
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em 1982, a primeira diretiva para o planeamento, instalacdo e manutenc¢do de coberturas
verdes, referindo os seus principios urbanos, ecoldgicos e econédmicos (Raposo, F. 2013). Em
Portugal, apesar de ainda ndo se verificar o seu uso generalizado, este tipo de solu¢des tem
ganho adeptos entre os diversos intervenientes no setor da construcdo, existindo diversos
exemplos da sua aplicacdo em edificios residenciais e em edificios de servicos (Figura 2.3 e Figura
2.4). Com o objetivo de promover as infraestruturas verdes nas cidades, nomeadamente as
passiveis de implementacdo em edificios novos e existentes, surgiu a Associacdo Nacional de
Coberturas Verdes (ANCV), que publicou um guido técnico para projeto, construcdo e

manutencdo de coberturas verdes.

Figura 2.4 - Fachadas verdes em edificios multifamiliares em Madrid (esquerda) e em Mildo (direita)

42



A utilizagdo de sistemas de coberturas verdes e fachadas verdes apresenta diversos beneficios
ambientais, econdmicos e sociais, quer a grande escala, quer a uma escala mais reduzida quando

se fazem sentir diretamente no edificio onde sdo instalados.

A sua instalacdo em edificios novos e na reabilitacdo de edificios existentes contribui para a
melhoria do desempenho energético do edificio e do conforto interior, reduzindo a varia¢do das
flutuacdes de temperatura e da humidade relativa interiores. Apresenta ainda melhorias ao
nivel do conforto acustico. Como beneficios ambientais a escala urbana, destacam-se a
mitigacdo do efeito de ilha de calor, a melhoria da qualidade do ar, a criagao de ecossistemas e
a preservacao ecoldgica, a retencao de dguas pluviais e a melhoria da qualidade do ar. Permitem
ainda a melhoria do espaco urbano a nivel estético, contribuindo para o aumento de espacos de

lazer, potenciando o convivio e a interacao social.

Sao solugdes construtivas mais sustentaveis que contribuem para a reducdo do consumo de
energia e do seu impacto nefasto no meio ambiente mas cuja integracdo na envolvente dos
edificios ainda é vista como uma limitacdo a nivel econdmico dados os custos imediatos
associados a sua aplicagdo, para além das exigéncias a nivel de manutencdo face as solugdes

construtivas convencionais.

A sua introducdo na envolvente devera ser considerada no dimensionamento estrutural do
edificio, pelo que, em situacGes de reabilitacdo, é necessario verificar a capacidade resistente
de suporte. O aumento da informacdo sobre este tipo de sistemas e a existéncia de incentivos
por parte das entidades governamentais e locais, como alias ja se verifica noutros paises, serdao

certamente um incentivo a sua implementacgao.

Segundo a International Green Roof Association (IGRA) as coberturas verdes sdo classificadas
em trés tipos: coberturas intensivas, coberturas semi-intensivas e coberturas extensivas, cujas

principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 2.1.
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base na classificacdo IGRA

Cobertura Extensiva

Altura do Substrato: 6 a 20 cm
Peso préprio: 60 a 150 kg/m’
Vegetacdo: Musgos, ervas, sedum,
gramineas

Custo: Baixo

Manutencao: Baixa

Irrigacdo: Nao

Uso: Ecoldgico (ndo acessivel)

Vantagens: Ser adequada para
grandes areas e para coberturas com
inclinacao de 0 a 30 °; a vegetacao
utilizada pode crescer
espontaneamente sem intervencio
humana concedendo-lhe um caracter
mais natural; é relativamente mais
econdmica e tem peso reduzido
quando comparado com o tipo de
cobertura intensiva; pode dispensar
0 uso de sistema de irrigacio e de
sistema de drenagem; reduzida
manutencao e elevado tempo de
vida.

Desvantagens: O tipo de plantas a
utilizar é limitado; geralmente nio
podem ser acessiveis para atividades
recreativas; possuem menor
capacidade de retencao de agua no
substrato e menor isolamento do que
0s outros tipos de coberturas, dado
Que as espessuras sao mais baixas.

Cobertura Semi-Intensiva

Altura do Substrato: 12 a
25cm

Peso préprio: 120 a 250
kg/m2

Vegetacao: Arbustos, relva,
herbaceas

Custo: Médio

Manutencao: Periddica
Irrigacdo: Periddica

Uso: Jardim

Cobertura Intensiva

Altura do Substrato: 15 a 40 cm
Peso proprio: 180 a 500 kg/m2
Vegetacao: Arvores e arbustos
Custo: Alto

Uso: Jardim/ Parque

Vantagens: Permitir uma grande
diversidade de plantas conduzindo a
uma maior diversidade de habitats;
possuir uma maior capacidade de
retencdo de dguas pluviais em
consequéncia da espessa camada de
substrato; possuir melhores
propriedades de isolamento tanto a
nivel térmico como acustico; permitir
a acessibilidade a pessoas,
traduzindo-se numa area funcional
onde se podem desenvolver atividades
de lazer e até atividades agricolas.

Desvantagens: Necessitarem de
reforco estrutural devido as elevadas
cargas que sao transmitidas a
estrutura do edificio; terem elevados
custos de execucdo e manutencao;
necessitarem de um sistema de
irrigagdo e sistema de manutencao,
consequentemente, implicarem
maiores consumos de energia, agua €
materiais,

Fonte - Adaptado de International Green Roofs Association (IGRA) (2008).

Tabela 2.1 - Comparagdo de caracteristicas das coberturas extensivas, semi-intensivas e intensivas com

Na Figura 2.5 evidencia-se de forma esquematica a composicdo de uma cobertura verde, cujas

camadas apresentam variagGes consoante o sistema de cobertura a instalar.
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Vegetagao
Substrato

Camada filtrante
Camada drenante
Camada de protecao
Barreira de raizes
Camada de isolamento

Camada de Impermeabilizagao
Plataforma do telhado

Figura 2.5 - Componentes da cobertura verde

Fonte - Adaptado de Vijayaraghavan, K. (2016).

Na execucdo de superficies ajardinadas verticais, sdao identificadas diferentes tipologias
construtivas. As paredes verdes sdo divididas em dois grupos principais: fachadas verdes e

paredes vivas, de acordo com o apresentado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Terminologias usadas nas paredes verdes

Sistemas de Paredes Verdes

Drrecta
Fachada Verde
Indirecta
Sistemas Continuos
Paredes Vivas
Sistemas Modulares

Fonte - Perini, K. et al. (2011).

As Fachadas Verdes sdo normalmente plantas trepadeiras que se desenvolvem na parede do
edificio de forma direta ou indireta, Figura 2.6, estando esta classificacdo relacionada com o
facto de a espécie vegetal se desenvolver diretamente sobre a superficie da parede ou huma
estrutura de suporte auxiliar. As fachadas verdes indiretas podem ainda ser constituidas por
estruturas de suporte modulares instaladas na superficie exterior das fachadas do edificio, que

incluem vasos e uma estrutura de suporte onde se desenvolvem as espécies vegetais (Perini, K.

et al. (2011).
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Figura 2.6 - Fachada verde direta (a esquerda) e indireta (direita)

Fonte - Adaptado de Francis, R. A. e Lorimer, J. (2011).

As paredes vivas sdo normalmente paredes que integram na sua superficie as espécies vegetais
e também o substrato vegetal, que serve de suporte as plantas, ao contrario das fachadas
verdes, cujo substrato se encontra na base da parede. Este sistema representa uma area recente
de inovacdo no revestimento de paredes, que surge para permitir a integracdo de paredes
verdes em edificios altos, permitindo envolver a parede de uma forma rapida e uniforme,
adaptando-se a todo tipo de edificios, permitindo ainda uma grande diversidade de espécies

vegetais.

Os sistemas de paredes vivas podem subdividir-se em sistemas continuos e sistemas modulares.
Os sistemas continuos consistem em mantas de geotéxtil que servem de suporte ao substrato e

as plantas.

Praticas de sustentabilidade associadas ao uso da agua na reabilitagao

A conservagdo da agua é um dos principios basicos da construgdo sustentdvel. Os esforgos
devem ser feitos para garantir que o material e o sistema utilizados auxiliem na redugdo do

consumo de agua nos edificios e na sua envolvente.

Existem varias formas de aumentar a eficiéncia no uso da 4gua, uma delas passa pela utilizagcdo
de dispositivos inteligentes que visam a redu¢ao e promovem a monitorizacao da utilizacdo da

agua.

Numa linguagem simples, eficiéncia hidrica significa reduzir o uso de dgua e minimizar o seu
desperdicio. A eficiéncia hidrica implica o uso de tecnologias e praticas que permitem a

realizacdo do mesmo servico com consumo mais reduzido.

46



Outra forma de promover o uso eficiente da agua passa pela ado¢ao de comportamentos
adequados na utilizacdo deste recurso. Um dos principais sectores que necessita da adoc¢do
destes comportamentos é a indUstria da construgdo. Esta utiliza muita dgua e quase 20% dessa

agua, pode ser reduzida pela utilizacdo de praticas mais sustentaveis.

Atitulo de exemplo pode referir-se a cura do betdo pelo método de lagoas. Este método permite
reduzir a quantidade de agua utilizada na cura do betdo e é adequado a cura de superficies
horizontais, como lajes de cobertura, de pavimentos ou pavimentos de vias de comunicagao (ver

Figura 2.7).

Figura 2.7 - Lagoas de cura

Fonte - Kumar, S. (2020).https://www.constrofacilitator.com/water-technologies-for-green-building/

Pode também reduzir-se o consumo de agua através da utilizagao de fontes de agua alternativas,
como por exemplo a recolha das aguas da chuva (principalmente as de escorréncia das
coberturas) ou a reutilizagdo da dgua. Na realidade, o principio da gestdo sustentavel da dgua é
alcangado usando fontes alternativas de agua que podem ser fornecidas para atender as
necessidades de agua onde a qualidade pode ndo ser a da agua potavel. S3o considerados
edificios verdes aqueles que exigem a conservagdo da agua, bem como a prevencgdo da poluicdo
utilizando a reutilizagcdo da agua cinzenta e a reciclagem da agua tratada, garantindo o uso da
agua tratada apenas para fins potaveis e que podem integrar as melhorias a efetuar aquando de

uma reabilitagdo.

O sistema de captagdo de agua pluvial proveniente das coberturas utiliza o processo habitual de
recolha da dgua através das caleiras para o tubo de queda (Figura 2.8) que transporta a agua da
chuva recolhida do telhado para o reservatério de armazenamento. O reservatdrio de

armazenamento pode ser qualquer recipiente de armazenamento como RCC, alvenaria ou
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tanques de 4gua de material plastico que precisam de manutengdo regular de limpeza e

desinfecdo.

Componentes da instalagdo para a recuperagao de aguas
pluviais

1 Telhado

2 Caleiras 10 Sensor de nivel de dgua

3 Dep de 11 Tubo de aspiragao

4 Filtro 12 Sobrecarga de controlo

S Entrada anti turbuléncia 13 Tubo de dgua potdvel para a
6 Entrada com sifdo realimentacao

7 Toma de 3gua 14 Tubo de servico

8 Ponto de controlo 15 Ponto de recolha

9 Rede de dgua nao potavel

Figura 2.8 - Sistema de aproveitamento de agua pluvial

Fonte - Oficinadaagua.pt

Outra forma de aproveitar agua pluvial é a partir da utilizacdo de sistemas modulares de
armazenamento de dguas provenientes do solo (Figura 2.9). Este sistema é muito utilizado nos
sistemas de drenagem dos relvados, permitindo armazenar 4gua, fazendo com que esta se
acumule a superficie e disponibilizando 34gua quando é necessario, evitando a rega

desnecessdria com dgua de outras origens.
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Figura 2.9 - Sistema de recolha e armazenamento de dgua pluvial de escorréncia

Fonte - www.graf-water.com

A 34gua residual tratada pode ser usada de uma forma centralizada (apds tratamento numa
estacdo de tratamento de aguas residuais domésticas (ETAR), ou pode optar-se por fazer a
separagdo na origem, resultando duas tipologias de dgua: a 4gua cinzenta e a dgua negra (esta

ultima segue diretamente para a ETAR).

A dgua cinzenta é a agua residual recolhida nas habitagdes, sem o contributo das aguas negras,
provenientes das sanitas. Estas aguas exigem tratamento antes de serem usadas. O tratamento
pode incluir a decantagdo, a remogado de dleos e gorduras, a filtragao e, finalmente, a desinfegao.
A dgua cinzenta tratada pode ser usada, sem grandes problemas, como agua de refrigeragao,
irrigacdo e descargas de autoclismos. Este tipo de aproveitamento exige a instalacdo de um
sistema de canaliza¢do dual, ou seja, a instalagdo de sistemas de tubagem separados para dgua

reciclada (qualidade ndo potdvel) e 4gua potdvel, sem que nunca se cruzem.

2.1.2 Economia Circular

A Economia Circular contrasta com o modelo econdmico linear, que se baseia no principio
“produzir-utilizar-eliminar”, uma vez que se foca na produgao e consumo que envolve a partilha,
o aluguer, a reutilizagdo, a reparac¢do, a renovagdo e a reciclagem de materiais e produtos
existentes, sempre que seja possivel, de forma a alargar o ciclo de vida dos produtos. (Figura

2.10).
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Matérias Primas Economia Circular

Figura 2.10 - Economia Circular

A economia circular implica maximizar a reducdo do desperdicio e, consequentemente, dos
residuos gerados, uma vez que, quando um produto atinge o fim do seu ciclo de vida, parte
importante dos seus materiais sdo mantidos dentro da economia, podendo ser novamente

utilizados e, assim, criar valor acrescentado para a economia e para o ambiente.

Como referido anteriormente, o setor da construgdo tem um impacto ambiental muito
significativo uma vez que necessita de grandes quantidades de recursos, representando cerca
de 50% dos materiais extraidos da natureza. O setor da construgao é, ainda, responsavel por
mais de 35% da produgado de residuos na UE provenientes da extragao de matérias-primas, do
fabrico de materiais de construgdo, dos diversos processos de constru¢do e da renovagdo e

demoli¢do de edificios.

O Plano de Agdo para a Economia Circular refere a importancia do aumento da eficiéncia dos
materiais e a consequente reduc¢do dos impactes ambientais através da implementag¢do de uma
estratégia para a sustentabilidade do ambiente construido. A estratégia implica a integracdo de
diversos dominios, como as alteragdes climaticas (descarbonizacdo), a eficiéncia energética e,
na utilizagcdo de recursos, a gestdo dos residuos de construcdo e demolicdo e a promoc¢do dos
principios de circularidade em todo o ciclo de vida dos edificios. Esta integracdo pode conseguir-

se através da:

e Introducdo de requisitos para o teor reciclado de determinados materiais de
construcao;
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e Maior durabilidade e adaptabilidade dos edificios construidos;
e Avaliagdo do ciclo de vida com vista a redugdo de emissdes de carbono;

e Valorizacdo de materiais dos RCD e das suas fragdes especificas.

Gestao de Residuos de Construcdo e Demoligao

Os residuos provenientes de atividades de construcdo, reconstrucdao, ampliacdo, alteracao,
conservacao, demolicdo e derrocada de edificacdes, sdo classificados como «Residuos de
construcdo e demolicdo» (RCD) e representam até um terco do total dos residuos produzidos

na UE (COM/2014/0445, 2014).

A responsabilidade pela sua gestdo recai nos produtores dos residuos, ou seja, todas as pessoas
singulares ou coletivas cuja atividade produza residuos ou que efetue operacbes de pré-
processamento, de mistura ou outras que alterem a natureza ou a composigdo desses residuos.
E responsabilidade dos produtores e dos operadores de gestdo de RCD cumprir com as
disposicGes aplicaveis aos fluxos especificos de residuos contidos nos RCD, designadamente os
relativos aos residuos de embalagens, de equipamentos elétricos e eletrdnicos, 6leos usados e

pneus usados.

Cabe aos produtores de RCD tomar as medidas necessarias para garantir a recolha seletiva dos
residuos na origem de forma a promover a sua reciclagem e outras formas de valorizagdo.
Adicionalmente em obras particulares, nas obras sujeitas a licenciamento ou comunicagao é sua
obrigacao:

e Promover a reutilizagdo de materiais, a incorporagdao de materiais reciclados e a

valorizagdo dos residuos passiveis de serem utilizados na obra;
e Assegurar sistemas de acondicionamento adequado a gestdo seletiva;
e Assegurar a aplicagao da triagem;

e Assegurar que os residuos sdo mantidos em obra o minimo de tempo possivel.

Grande parte dos RCD é reciclavel, embora a recuperagdo média na UE27 seja ligeiramente
inferior a 50% (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019). Esta particularidade reclama a
implementagdo de principios hierarquicos na demolicdo seletiva e gestdo de RCD capazes de

alavancar a transicdo para a economia circular. Essa hierarquia é a seguinte:

51


https://euc-word-edit.officeapps.live.com/we/wordeditorframe.aspx?ui=pt%2DPT&rs=pt%2DPT&wopisrc=https%3A%2F%2Futad4-my.sharepoint.com%2Fpersonal%2Fcrismato_utad_pt%2F_vti_bin%2Fwopi.ashx%2Ffiles%2Fa9472c783b3644bca3ea37dd117595c1&wdenableroaming=1&mscc=1&wdodb=1&hid=DE74D007-6C6F-40D4-AE4C-4681E062C891&wdorigin=Sharing&jsapi=1&jsapiver=v1&newsession=1&corrid=37adb590-9819-a5c4-1111-e1502ba42d50&usid=37adb590-9819-a5c4-1111-e1502ba42d50&sftc=1&mtf=1&sfp=1&instantedit=1&wopicomplete=1&wdredirectionreason=Unified_SingleFlush&preseededsessionkey=5bda6674-b8c5-cbfa-9c5f-bcadc1f5e7bb&preseededwacsessionid=37adb590-9819-a5c4-1111-e1502ba42d50&rct=Medium&ctp=LeastProtected#_ftn3

Prevencao;
Reutilizacdo e preparacao para a reutilizacao;
Reciclagem;

Valorizagao;

o &~ w bhpoE

Eliminacao.

A Prevengdo da producdo de RCD consiste em adotar medidas antes de uma substancia,
material ou produto assumir a natureza de residuo para, assim, reduzir a quantidade de residuos
produzidos, os impactes ambientais e na saude humana e o teor de substancias perigosas
presentes nos materiais e nos produtos. A construcdo e reabilitacdo de edificios deve, assim,
priorizar a prevencao da producdo de residuos e a sua transformacdo em recursos de elevada
gualidade através da aplicacdo de principios de circularidade e criacdo de valor no mercado das

matérias-primas secundarias.

A Prevencdo assenta em medidas capazes de dissociar o crescimento econdmico da producao
de residuos como sdo o redesenho de processos, produtos e ado¢cdo de novos modelos de
negacio, reutilizacdo de produtos e prolongamento do seu tempo de vida. A sua aplicacdo deve
traduzir-se na redugdo até 2025 em 5% da quantidade de residuos ndo urbanos por unidade de
produto interno bruto (PIB), em particular no setor de construcao civil e obras publicas, face aos

valores de 2018. E em 2030, a redugdo deve ascender a 10 %.

A sustentabilidade e a circularidade na construcdo e reabilitagdo passam por incrementar a
durabilidade, a possibilidade de reutilizacdo, a capacidade de atualizacdo e a reparabilidade dos
produtos. A remanufactura e a reciclagem de alta qualidade aliadas a restricdo da utilizacdo
Unica e ao combate da obsolescéncia prematura ao incentivar modelos de negdcio tipo
«produto como um servico» ao longo do ciclo de vida sdo exemplos de medidas capazes de

estimular a sustentabilidade sem nunca perder de vista o seu desempenho.

A preparacao para a reutilizacdo dos RCD compreende as operagdes de valorizagdo que
consistem no controlo, limpeza ou reparagdo, mediante as quais os residuos sdo preparados
para serem reutilizados, sem qualquer outro tipo de pré-processamento. A sua Reutilizagao
acontece quando os produtos ou componentes ja usados sdo utilizados novamente para o

mesmo fim para o qual foram concebidos.

A Reciclagem dos RCD consiste na transformacdo dos materiais constituintes dos residuos em
produtos ou materiais para o seu fim original ou para outros fins, excluindo o seu

reprocessamento em materiais utilizados em operag¢des de enchimento.
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Nos metais, é possivel alcangar-se uma reducdo global dos impactes equivalentes em mais de
90% no aluminio e cobre utilizados e a cerca de 15% nas ligas de aco mais leves
(COM/2014/0445, 2014). Quanto ao betdo, o material mais utilizado nos edificios, a sua
reciclagem nos prdprios locais da demolicdo ou construgao permitird reduzir o consumo de
recursos naturais e a deposicdo de residuos em aterro, reduzindo ainda a necessidade do seu

transporte com as consequentes emissdes de CO..

A reciclagem pode também permitir poupancas de outros materiais. No caso do vidro plano e
da 13 de vidro reciclada, uma tonelada de material reciclado traduz-se numa poupanga de 1200
kg de material virgem, 25% de energia e 300 kg de emissdes de CO, (diretamente ligadas ao
processo de fusdo). Para a |3 de rocha, os ganhos poderdo ser da ordem de 5% no que diz
respeito ao consumo de energia e das emissdes. Quanto ao gesso, as avaliacdes do ciclo de vida
mostram, tipicamente, reducdes do potencial de aquecimento global, da toxicidade humana e
da eutrofizacdo de cerca de 4 a 5% na producao de uma placa com 25% de conteudo reciclado,

em vez de partir exclusivamente de matérias-primas virgens.

A Valorizagdo consiste em qualquer operacdo de tratamento de residuos cujo resultado
principal seja a utilizacdo, com ou sem transformacao, dos residuos de modo a servirem um fim
atil, substituindo outros materiais que, caso contrario, teriam sido utilizados para um fim
especifico ou a preparacdo dos residuos para esse fim na instalagdo ou conjunto da economia.
Mais especificamente, a valorizacdo material compreende as operacgdes de valorizacdo, que ndo
sejam a valorizagdo energética nem a producdo de energia, incluindo, entre outras, a preparacao

para reutilizagdo, a reciclagem e o enchimento.

No ambito da contratagcdo de empreitadas de constru¢do e de manutenc¢do de infraestruturas,
ao abrigo do Cddigo dos Contratos Publicos, é obrigatdria a utilizagdo de pelo menos 10 % de
materiais reciclados ou que incorporem materiais reciclados relativamente a quantidade total
de matérias-primas usadas em obra. A utilizagdo de residuos em operagbes de enchimento
consiste numa forma de reutilizar RCD ndo perigosos, especificamente, em obras publicas em

especial de terraplenagem.

As operacgdes de tratamento de residuos que ndo sejam de valorizagdo, ainda que se verifique
como consequéncia secundaria a recuperacado de substancias ou de energia, sdo classificadas

como Eliminagao.

Em Portugal, os dados relativos aos RCD produzidos em 2018 identificam uma taxa de

valorizagdo de 78,24%, o que cumpriu com a meta estabelecida de encaminhamento de 70%,
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no minimo, de RCD ndo perigosos para reutilizacdo, reciclagem e valoriza¢do, incluindo

operacgdes de enchimento (ver Tabela 2.3).

Tabela 2.3 - Quantidades dos diversos RCD valorizaveis (ton) encaminhadas por destino (2018)

Armazenamento
Grupo Eliminagdo Valorizagdo @ Total Geral
(R13)
94 814
Betdo, tijolos e ladrilhos 28 586 1748 125 148
(75,76%)
40937
Madeira, plastico e vidro 11 459 495 52 891
(77,40%)
338 502
Misturas betuminosas e alcatrdao 43 806 656 382964
(88,39%)
Metais e cabos ndo contendo 99 443
28 409 15 127 867
substancias perigosas (77,77%)
Balastros de linhas de caminho de-
ferro ndo contendo substancias 4530 24 (0,52%) 4554
perigosas
Materiais de isolamento ndo 1872
1822 2167 5861
perigosos (31,94%)
2719
Gesso 1976 561 5255
(51,73%)
1117 607
Misturas de RCD 272 689 72 686 1462 983
(76,39%)
393 277 78 328 1695918 2167522
Total Geral
(18,14%) (3,61%) (78,24%) (100%)

Fonte: Agéncia Portuguesa do Ambiente (2019).

Estes dados sinalizam a relevancia dos Plano de Gestdo de Residuos de Construgdo e Demoli¢cdo
pelo modo como as varias etapas da demoli¢ao serdo executadas, se identificam os responsaveis
pela sua execugdo, os materiais a separar, o seu transporte e o método de reciclagem,

reutilizacdo ou eliminagdo.

Os materiais podem ser reciclados no local, e convertidos em novos recursos de construcdo, ou
fora do local, em estacdes de reciclagem. Os materiais habitualmente reciclados sdo, entre

outros, o metal, a madeira, o asfalto, pavimentos, betdo e outros materiais a base de pedra,
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ceramicas (ex. tijolos, telhas, betdo e alvenaria), materiais para coberturas, cartdo canelado e
painéis de parede. A reciclagem deve ser promovida sobretudo em zonas com grande densidade
populacional, onde a oferta e a procura estdo geograficamente prdéximas, resultando em
distancias de transporte mais curtas do que as que sdo necessdrias para o transporte de

materiais primarios, como é o caso dos agregados.

Aspeto fundamental na separacdo dos materiais é a eficiéncia nas operagdes na origem. Maior
eficacia traduz-se em maior qualidade dos agregados e dos materiais reciclados. Porém, o

sucesso da separacdo na origem estd condicionado a um conjunto de fatores, tais como:

e A prioridade deve recair nos materiais para os quais ja existem mercados secundarios;

e Devem diferenciar-se os materiais, tendo em conta as suas opg¢des de tratamento:

reutilizacdo; reciclagem e eliminacgao;

e Devem remover-se (descontaminar) e separar os residuos perigosos.

Os principais fluxos de residuos, incluindo residuos inertes, devem ser tratados separadamente.
Para a reutilizacdo ou reciclagem destes materiais em aplicacbes de elevada qualidade a
demolicdo deve ser seletiva, o que implica um conjunto cada vez maior de materiais (ex. vidro,
marmore, madeiras, sanitarias, caldeiras/esquentadores e canalizagdes e radiadores de
aquecimento central, caixilharias, estruturas de aco e materiais de revestimento)

desmantelados manualmente.

O gesso, a espuma de isolamento, o betdo, a 13 mineral e a 13 de vidro devem igualmente ser
considerados para reutilizagao ou reciclagem. Os residuos de embalagens de plastico, madeira,
cartdo e metal devem ser submetidos a uma triagem adequada. Adicionalmente o uso de
embalagens nos locais de construgdo deve ser minimizado através da otimizagdo das cadeias de
abastecimento. A opg¢do de utilizar os residuos para enchimento deve ser o ultimo recurso, ja
que pode comprometer a reutilizacdo e a reciclagem em aplicagdes ou produtos de valor mais

elevado.
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Desconstrugao

Um edificio ou construgdo quando atinge o seu horizonte de projeto ou deixa de cumprir as
exigéncias estruturais ou funcionais para o qual foi construido é geralmente demolido, total ou

parcialmente, gerando uma grande quantidade de residuos.

Existem varios tipos de demolicdo sendo que, em todos eles, o objetivo consiste na realizacdo
de trabalhos necessarios para a remog¢do da estrutura e/ou de materiais aplicados num edificio
ou construcdo de modo a viabilizar os trabalhos de reconstrucdao ou de reabilitacdo. Os
processos de demolicao tinham, até agora, como principio basico efetuar os trabalhos no mais
curto espaco de tempo para poder minimizar custos de operacdo. No entanto, este
procedimento tinha como consequéncia que os produtos resultantes da demolicdo acabassem
todos misturados sendo encaminhados para aterro ou descartados noutros locais ndo previstos

para o efeito.

Numa perspetiva de sustentabilidade e economia circular, pretende-se que numa demolicdo o
que até agora era considerado como “residuo” passe a ser encarado como “matéria prima”,
criando-lhe valor acrescentado. Tal sé é possivel através da reutilizacdo e da reciclagem dos
produtos, o que implica que estes sejam desmontados para poderem ser reutilizados, ou

separados de acordo com a sua natureza para poderem ser reciclados.

Neste contexto, a desconstrug¢do, € um novo conceito, que tem vindo a ganhar for¢a a medida
qgue a consciencializagdo ambiental vai sendo cada vez maior. A desconstrucdo também é
designada por demolicdo seletiva, caracterizada pelo desmantelamento cuidadoso de um

edificio ou de uma construgdo, de modo a promover (Couto, A. et al., 2006):

e areutilizacdo através da recuperagdo de materiais e componentes da construcao;

e areciclagem atuando sobre uma eficaz separagao dos produtos.

A Figura 2.11 apresenta materiais de construcao provenientes da desconstrucao de algumas

obras e com grande potencial de reutilizagao.
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Figura 2.11 - Exemplo de materiais de construcdo provenientes da desconstrucdo de algumas obras e

com grande potencial de reutilizagdo

A desconstrucdo arrasta atras de si um grande nimero de vantagens e desvantagens. Com

efeito, quer a reutilizacdo, quer a reciclagem evitam:

e aextracdo de matérias primas;

e adeposicdao em aterro de grandes quantidades de materiais.

A reutilizagao é um processo mais vantajoso a nivel ambiental que a reciclagem, embora observe

maiores limitagdes. Obsta, a transformacgao dos produtos evitando desta forma:

e 0s custos de aquisicdo de novos materiais;

e 0s custos do seu processamento;

e 0s custos da mao-de-obra associada a sua transformacgao;
e 0 consumo de energia associado a sua transformacao;

e aproducdo de residuos.
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No entanto, obriga a que os produtos a reutilizar:

e estejam em bom estado de conservacao;
e ndo sejam danificados durante o desmonte;

e sofram adaptacGes e reparagoes.

A reutilizacdo pode condicionar a nova construgao, a nivel de geometria, forma, entre outros
aspetos e geralmente exige adaptacdo dos componentes a sua nova utilizacdo bem como as
necessdrias reparac¢oes pelo que a normalizacdo dos produtos, o estudo das ligacGes e das

tecnologias é fundamental.

A construgdo modular e a pré-fabricagdo sdo processos de construcdo que facilitam a
desconstrucdo e reutilizacdo e que sendo processos industriais mais controlados geram menos

residuos e podem conferir aos produtos maior durabilidade.

Quanto a reciclagem, como ja foi referido, caracteriza-se pelo reaproveitamento de um material
usado para dar origem ao mesmo ou a um novo produto, recorrendo a processos industriais de
transformacdo, implicando consumo de energia. Nem todos os materiais tém a mesma
capacidade de serem reciclados sendo que os materiais compdsitos sdo regra geral os de mais
dificil reciclagem pela dificuldade de separacdo dos diferentes componentes. Uma separacgao
eficaz na origem é fundamental para separar os materiais por fluxos que devem ficar isentos de
contaminantes, sendo a desconstrucdo um processo que favorece a “pureza” das diversas
fracGes.

A Figura 2.12 apresenta agregados provenientes de algumas obras e com grande potencial de

reciclagem.
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Figura 2.12 - Exemplo de agregados provenientes de algumas obras, triados e com grande potencial de

reciclagem

Ha um grande nuimero de opcgGes de reciclagem e, portanto, de valorizagdo de materiais
provenientes dos RCD, no entanto, muitas vezes a sua utilizagdo, em especial como agregados
para betdes sdo vistos com bastante desconfianga, com receio de perda de qualidade, quer a
nivel de resisténcia, quer a nivel de durabilidade, sobretudo relacionada com a variabilidade dos
materiais a utilizar e a sua contaminagao por outros produtos. H3, ainda, muito trabalho a nivel
de investigacdo a fazer no que respeita ao estudo, comportamento e aplicabilidade dos

materiais reciclados.

Um aspeto muito importante relacionado quer com a reutilizacdo quer com a reciclagem

prende-se com a qualidade, a seguranca e as tecnologias a utilizar.

A Figura 2.13 mostra a imagem de um pavilhdo industrial construido totalmente com materiais
reutilizados, onde se faz corte de cantaria de granito desmontada para fabrico de lancis de

passeio. Apresenta-se ainda a imagem de um edificio e de um muro feitos com cantaria usada.

Figura 2.13- Edificios construidos com materiais reutilizados
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A desconstrucao exige sempre:

mao de obra mais qualificada;

mais tempo até ser concluido o desmonte seletivo total ou parcial de materiais como,
telhas, revestimentos, caixilharias, paredes, estruturas de betdo, metdlicas e de
madeira, entre outros.

A desconstrucao encerra em si muitos desafios para o futuro da construcao que passam por:

investir no eco design dando primordial destaque ao tipo de liga¢gdes entre os diversos
elementos construtivos, favorecendo as ligacées que facilitem a desmontagem tais
como ligagcdes mecanicas (por exemplo as ligagdes aparafusadas) ao invés da utilizagdo
de ligacGes mais soliddrias como as ligagGes quimicas (por exemplo a colagem);

Investir na maior durabilidade dos materiais e na possibilidade de serem facilmente
reparados;

Investir na execucdo de projetos de desconstrucdo que deverdo prever
antecipadamente a forma de tratar o desmantelamento da construgdo, quando chegar
a altura em que isso seja necessario.

Investir em projetos de execugdo que contemplem:
0 A utilizagdo de materiais reutilizados e reciclados;

0 A utilizacdo de sistemas de construcdo openspace para flexibilizar as altera¢des
na compartimentagdo dos espacos;

0 A utilizacdo de revestimentos que ndo contaminem a base e que nao
comprometam a reciclagem.

Investir na normalizagdo:

0 A nivel da forma e das dimensGes das componentes de construgdo para serem
mais facilmente integrados em novos projetos;

0 A nivel dos conectores devendo utilizar-se um nimero minimo de diferentes
tipos de conectores para facilitar a montagem e desmontagem;

0 A nivel de tecnologias de montagem e desmontagem.

Investir na catalogacdo dos produtos e na identificacdo de diferentes materiais de forma
a facilitar o mercado dos materiais reutilizaveis;

Investir na criagdo de mercados de produtos usados, nomeadamente mercados online;

Melhorar o conhecimento e sensibilizacao dos principais intervenientes, como os donos
de obra, projetistas e empreiteiros para a desconstrucao;

Preparar as empresas para uma legislacdo cada vez mais restritiva em termos
ambientais.
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2.1.3 Andlise de ciclo de vida como ferramenta para avaliacao da sustentabilidade

Os intervenientes no ciclo de vida do ambiente construido, desde a sua concecgao, fabrico,
distribuicdo, comercializacdo e utilizacdo até ao manuseamento dos respetivos residuos, sao
corresponsaveis pela sua gestdao, devendo contribuir, na medida da respetiva intervencao e

responsabilidade.

Ao abrigo deste principio diversas iniciativas, de carater obrigatério ou facultativo, tém sido
implementadas para reforcar a sustentabilidade dos produtos ao longo do seu ciclo de vida. E o
caso da promocdo da concecao ecoldgica de produtos e materiais, através da integracao de

aspetos ambientais na sua concecao, visando melhorar o seu desempenho.

A Andlise de Ciclo de Vida (ACV) ou internacionalmente Life Cycle Assessment (LCA) permite
avaliar os impactes ambientais e aumentar o desempenho ambiental de servicos, produtos,
processos e sistemas; auxiliar na adogao de decisGes ambientalmente favoraveis; quantificar as
emissdes ambientais para o ar, dgua e solo relativamente a cada estdgio de ciclo de vida, e

efetuar andlises comparativas de impactes entre dois ou mais produtos, processos ou servicos.

A ACV é uma metodologia de avaliacdo do impacte ambiental associado a um produto ou
servico, desde a extracdo das matérias-primas, passando pela producdo e utilizacdo, até a

deposicdo final (Figura 2.14).

Energia
Matérias Primas

Fronteira
do Sistema

Utilizagdo - o Eliminagao

Produgio

Figura 2.14 - Ciclo de Vida dos Produtos
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A ACV consiste em quatro fases interligadas: a Definicio de Ambito e Objetivos da analise; o
Inventario de Ciclo de Vida; a Avaliagdo de Impacte Ambiental e a Interpretacdo de Resultados

(Figura 2.15).
Anélise do Ciclo de Vida

Ambito e Obije

¢ Aplicacaoda ACV
Desenvolvimento de Projetos
Plancamento Estratégico
Elaboracio de Politicas Publicas
Markating

Figura 2.15 - Fases da Analise de Ciclo de Vida

Defini¢do do Ambito

Na definicgdo do ambito sdo considerados os inputs e outputs dos sistemas. Para o efeito é
necessario quantificar os fluxos de referéncia de cada processo desde a extra¢do dos recursos

até a descarga final no ambiente, indexados a uma unidade funcional.

Esta estratégia metodoldgica viabiliza a comparacdo entre sistemas, uma vez que a unidade
funcional constitui a referéncia de todos os fluxos e reflete todas as fun¢des e processos do
sistema. No entanto, isto é normalmente impraticdvel, pelo que tém de ser decididos quais os

processos que devem ser incluidos ou excluidos dos limites do sistema.

Inventario de Ciclo de Vida

O Inventdrio de Ciclo de Vida (ICV) consiste na recolha de dados referente as intervengdes que
provocam alteragdes no ambiente em consequéncia das atividades associadas a execuc¢do da

unidade funcional.
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A recolha e validagdo da informagdo de base (medidas, calculadas ou estimadas) de cada
processo devem assegurar a quantificacdo dos inputs e outputs do sistema considerado, tais
como: matérias-primas, materiais, energia e emissdes poluentes (sélidas, liquidas, gasosas). Esta

quantificacdo resulta numa lista de dados indexada a unidade funcional.

Os dados do inventario devem apresentar-se em formato normalizado e referenciados em
relacdio a uma dada unidade de saida, para cada operacdo unitdria, de modo a viabilizar a

elaboragdo de balangos de massa e energia (Figura 2.16).

- M - | —

Sistema

Figura 2.16 - Representacdo genérica de um sistema de produto

Onde Pi representa os produtos e sub-produtos do sistema e IMi, IEi e Ri traduzem inputs de

massa e energia e outputs de residuos, respetivamente, sendo que i variade 1 an.

Avaliagao de Impacte Ambiental de Ciclo de Vida

O impacte ambiental é definido como o conjunto das alteracGes favoraveis e desfavordveis
produzidas em parametros ambientais e sociais, num determinado periodo de tempo e area
(situacdo de referéncia). Todavia, da fase de inventario de ciclo de vida resulta uma grande

guantidade de dados cuja analise imp&e a reducdo a um conjunto limitado de informacao.

A Avaliacdo de Impacte Ambiental (AIA) dd a magnitude e significado ao impacte ambiental
potencial de produtos/processos através da transformacdo das intervencGes ambientais em

efeitos ambientais (categorias de impacte ambiental). A AIA compreende uma série de etapas

63



obrigatdrias: a) Selecdo das categorias de impacte (sele¢ao da metodologia); b) Classificacdo de

impactes e c) Caracterizagdo de impactes.

As categorias de impacte utilizadas podem caracterizar o desempenho através da avaliagcdo de
efeitos (midpoint) ou de danos (endpoint) (Figura 2.17). As categorias de impacte ambiental
abordam os efeitos no meio ambiente; por exemplo, o Aquecimento Global, a Deple¢do do
Ozono, a Formacdo de Oxidantes Fotoquimicos, a Acidificacdo, a Eutrofizacdo, a Toxicidade
Humana, a Ecotoxicidade e a Deplecdao de Recursos. As categorias de impacte final ou de dano
concentram-se na avaliacdo dos efeitos terminais (danos) provocados por determinada
intervencdo ambiental reportando o seu efeito na sociedade (por exemplo: Saude Publica,

Qualidade dos Ecossistemas e Quantidade de Recursos).

Distribuicho

Dispersao

ST [ E—

Emissoes Exposicio Sistema Alvo Efeitos Danos

Figura 2.17 - Diferenciagdo de estratégias de avaliagdo de desempenho ambiental

O conjunto de todos os indicadores de todas as categorias traduz o perfil ambiental. E este perfil
ambiental que viabiliza a comparacdo de sustentabilidade entre diversas estratégias de
prestacdo de servicos, concecdo de produtos ou selecdo de processos e sistemas ao assegurar a

comparacdo do desempenho ambiental de idénticas unidades funcionais.
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2.2 Eficiéncia Energética e Conforto Interior dos Edificios

2.2.1 Introducgdo aos conceitos de eficiéncia energética e conforto interior dos espacos

Aintroducdo de solugdes mais eficientes energeticamente em obras de renovacao ou de grande
renovacdo em edificios é de grande relevancia para o tecido econémico e social, ja que existe
uma preméncia, devido ao aumento do custo de energia e a emergéncia das alteragbes

climaticas, de:

- Reduzir de forma consistente, os consumos energéticos dos edificios e,

consequentemente, reduzir a fatura da energia;

- Reduzir, de forma drdastica, as emissbes de CO, para a atmosfera e,
consequentemente, o efeito de estufa que tem vindo a ser uma das principais causas

do aquecimento global do planeta.

Assim, serdo apresentadas, neste capitulo, algumas recomendacdes, com a respetiva
justificacdo, para a introducdo de sistemas que aumentam a eficiéncia energética dos edificios.

Essas recomendacgdes serao distribuidas pelos seguintes temas:

e Desenvolvimento de sistemas de aquecimento e arrefecimento eficientes;

e Considerar o armazenamento térmico;

e Selecionar sistemas de paredes exteriores e de coberturas com isolamentos
térmicos muito eficientes para a estacdo de Inverno;

e -Instalacdo de protegdes solares eficientes para a estagao de Verao;

e Integracdo de sistemas solares passivos de aquecimento;

e Utilizagdo de técnicas de arrefecimento passivo através da ventilagdo natural
por varrimento;

e Instalagdo de sistemas solares ativos e passivos.

Por outro lado, pretende-se também, num processo de renovagao ou de grande renovagao de
um edificio, assegurar o conforto dos seus utilizadores. Considera-se, normalmente, este
objetivo como prioritdrio ja que o seu sucesso vai transmitir aos utilizadores e a sociedade um

valor acrescido para o imovel, demonstrado, principalmente, pela melhoria da classe energética.

Embora o conforto interior dos espacos seja o resultado combinado de um estado fisico e

psicolégico, com toda a subjetividade que estes indicadores contemplam, existem diferentes
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componentes do conforto ambiental que é possivel identificar. Por isso, interessa analisar em
que medida é possivel renovar o edificio proporcionando aos moradores um elevado conforto
no interior dos espacos. Assim, pretende-se analisar e propor recomendacées para proporcionar
um elevado conforto térmico, tanto para a esta¢do de Inverno, como para a estagdo de Verdo,
assim como uma boa qualidade do ar interior, explorando as potencialidades da ventilacdo

natural ou mista.

2.2.2 Melhoria da eficiéncia energética na reabilitacdo de edificios

A eficiéncia energética é um fator importante que se deve ter em consideragdo para a
reabilitacdo de edificios. Este facto é fundamental para um bom desempenho energético do
edificio, devendo adequar-se os edificios ao clima em que este estd inserido e a sua exposicdo
solar. Neste Ultimo aspeto, e tendo em conta que existe uma maioria de situacdes de edificios
onde predominam vaos envidracados com dreas generosas, existem varias solu¢des construtivas
importantes no que diz respeito as transferéncias de calor na estacdo de Inverno e que devem

ser usadas sempre que possivel.

Dado que a energia é um recurso que é fundamental para a sociedade, e que a energia que os
edificios consomem é, em grande parte, proveniente de combustiveis fésseis como o carvao, o
gas natural e o petréleo, a sua utilizagdo aumenta a concentragao de didéxido de carbono na
atmosfera, o que contribui para o consequente aquecimento global por acumulagdo de gases
de efeito de estufa. Por isso, torna-se imperativo reduzir o consumo de energia nos edificios, e

a Unica forma é através do aumento da sua eficiéncia energética.

Encontram-se em estudo, atualmente, vérios sistemas de otimizacado da eficiéncia energética de
equipamentos para a climatizacdo e aquecimento de dguas sanitarias dos edificios, dado que
estes sdo os dominios onde ocorre o maior consumo. No entanto, qualquer sistema eletrénico
ou eletromecanico esta preparado para responder as necessidades de energia necessarias para
esse efeito, mediante os seus sistemas de controlo e gestdo da temperatura pelo que quanto
maiores forem as necessidades de energia, maior é o seu consumo, independentemente de

serem muito ou pouco eficientes.

Assim, o primeiro passo a ser seguido na procura da eficiéncia energética na reabilitacdo de
edificios, para otimizar a redu¢do do consumo energético, consiste no reforgo do isolamento

térmico das envolventes dos edificios.

66



A legislagcdo portuguesa prevé, nos casos de grande renovacgao de edificios, um conjunto de
requisitos de eficiéncia relativos aos isolamentos térmicos que ndo podem ser ultrapassados,
tanto para a envolvente opaca como para os vaos envidragados, como se pode ver nas Figuras
2.18 e 2.19, onde se encontram transcritos os valores maximos dos coeficientes de transmissao
térmica para elementos da envolvente opaca dos edificios de habitagdo, como consta do art.2
2.1 do Anexo | da Portaria n.2 138-1/2021 de 1 de julho e do art? 2.2 do Anexo | da mesma
Portaria.

Tabela 1 — Coeficientes de transmissdo térmica superficiais miaximos dos elementos da envolvente opaca
dos edificios de habitacao — Portugal Continental, U_ [W/(m?.°eC)]

Portugal Continental Zona Climética
Tipo de elemento Condigao fronteira 1" 12 13
Zona corrente da en- | Verticais . ... ... Exterior ou interiorcomb_ >0,7 ..... 0,50 0,40 0,35
volvente.
Interiorcomb_ <07 ............... 2,00 2,00 1,90
Horizontais . . . .. Exterior ou interiorcomb_ >07 ..... 0,40 0,35 0,30
Interiorcomb, <07 ............... 1,65 1,30 1.20
Zonade PTP ..... Verticais ....... EXUORION 31 i o i s amavivis 0,90
Interiorcomb, >0,7............... 1,75 1,60 1,45
Interior comb, £0,7 .....oiiuiniin 2,00 2,00 1,90
Horizontais . . . . . BXIBHON ::::a:00camensaessasany s 0,90
Interiorcomb_ >0,7............... 1,25 1,00 0.90
Interiorcomb_ <07 ............... 1,65 1,30 1.20

Figura 2.18 - Valores maximos dos coeficientes de transmissdo térmica para elementos da envolvente

opaca dos edificios de habitagdo

Esta tabela significa que para uma regido 11 (GD < 1300°C) é necessario, no minimo, uma
espessura de isolamento térmico de fachadas de 5 cm, para uma regido 12 (1300°C < GD <
1800°C), sdo necessarios 7 cm e para uma regido 13 (GD>1800°C) é preciso um isolamento de 9
cm, no minimo. Aplica-se uma situacdo similar aos isolamentos de coberturas, sendo as
espessuras de isolamento térmico de, respetivamente, 8, 10 e 12 cm de espessura de isolamento

térmico.
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Tabela 6 — Coeficientes de transmissio térmica superficiais maximos dos elementos

da envolvente envidracada, U [W/(m*.eC)]
Zona Climatica
" 12 13
Portugal Continental:
Edificios:de hablacho v ssieevvmmesvssssssmassrssmesaasssess s s 5esss 2,80 2,40 2,20
Edificios.de COMErcio-e SeIVICOS . :xuusavmiiimni s s s s v sessaa i s 3,30 3,30 3,30

Figura 2.19 - Valores maximos dos coeficientes de transmissdo térmica para elementos da envolvente

envidragada dos edificios de habitagdo

Os vaos envidracados eficientes existentes no mercado com um vidro duplo certificado e uma

protecdo solar opaca cumprem com a tabela acima apresentada.

Resulta do trabalho de célculo da eficiéncia energética de edificios de habitacdo que o
cumprimento dos valores acima apresentados, que correspondem aos valores maximos
regulamentares, implicara a obtencdo de uma classe energética B- que corresponde a classe
energética dos edificios mais baixa em que os valores calculados ndo ultrapassam os valores de
referéncia para aquecimento e arrefecimento dos espacos habitacionais. Mas, os valores de
referéncia para o consumo energético conduzem, mesmo assim, a substanciais gastos em

energia tanto de aquecimento como de arrefecimento.

No sentido de melhorar a eficiéncia energética dos edificios e, consequentemente reduzir a
dependéncia da energia a consumir, importa estudar a forma como, aumentando a capacidade
de isolar e proteger termicamente os espagos habitacionais, se consegue diminuir o consumo

de energia para climatizagao e aquecimento de 4dguas sanitarias.

Existem recomendacdes varias, para esta finalidade, algumas propostas pelo Prof. Vasco Peixoto
de Freitas, no seu Manual de apoio ao projeto de reabilita¢do de edificios antigos, publicado
pela Ordem dos Engenheiros em 2012 (Freitas, 2012), “..qualquer tipo de intervencéo de reabilitagéo
deverd ser encarada como uma oportunidade para melhorar o comportamento térmico do edificio e
reduzir o consumo de energia, tanto mais que os edificios antigos apresentam, de uma maneira geral, um
comportamento térmico deficiente, tendo sido construidos muito antes da entrada em vigor de qualquer
regulamentagdo nacional nesta drea.”.
“De modo a otimizar a eficiéncia energética dos edificios antigos recomendam-se as

seguintes medidas:
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Reforco do isolamento térmico da envolvente opaca, preferencialmente pelo
exterior;

Tratamento dos vdos envidragados, quanto a estanqueidade ao ar, a prote¢Go
solar e ao seu coeficiente de transmisséo térmica — U;

Concegdo de sistemas que garantam, de uma forma controlada, a necessdria
renovagdo de ar, utilizando sempre que possivel a ventilagdo natural;

Recurso eventual a tecnologias solares;

Maximizagdo da ventilagéGo noturna (no verdo);

Melhoria da eficiéncia energética de eventuais sistemas e equipamentos
existentes;

Maximizagéo dos ganhos solares sem perdas adicionais de energia pelos vdos

envidracados.”

Deste modo, na reabilitacdo de edificios, uma concecdo adequada de solugdes construtivas e de
equipamentos a utilizar, ira refletir-se no desempenho térmico que o mesmo pode vir a ter,
assim como no resultado final do consumo energético. Logo, se o consumo de energia for
bastante baixo, o edificio pode considerar-se como muito eficiente. Estas estratégias ajudaram
a alcangar os requisitos definidos para um edificio com Necessidades Quase Nulas de energia,

os chamados de NZEB's.

Um Edificio com Necessidades Quase Nulas de Energia, tem que possuir uma classe energética
oficial A ou A+, além de minimizar o consumo de energia, tem a possibilidade de as suas
necessidades de energia para climatizacdo e AQS poderem ser supridas por equipamentos de
autoproducdo de energia e armazenamento de energia. Esta opcdo de projeto poder3,
eventualmente, aproximar o consumo de energia da rede do zero, tendo em conta o ciclo de

producdo / consumo de energia.

A opcdo de reabilitar um edificio de modo a torna-lo com necessidades quase nulas de energia,

Edificio NZEB, implica tomar conhecimento da defini¢ao regulamentar:

«Edificio com necessidades quase nulas de energia» - Edificio com um desempenho energético
muito elevado, determinado através da metodologia mencionada no artigo seguinte, e no qual
as necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas sGo cobertas, em grande medida,

por energia proveniente de fontes renovdveis preferencialmente locais.

Com efeito, o artigo 9.2 da Diretiva n.2 2010/31/UE exige aos Estados Membros que assegurem
que, a partir de 31 de dezembro de 2018, os edificios novos ocupados e detidos por entidades

publicas sejam edificios NZEB, e que todos os demais edificios novos, incluindo os edificios de
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habitacdo, sejam igualmente edificios NZEB a partir de 31 de dezembro de 2020. Encontram-se,
assim, criados, do ponto de vista legal, os edificios NZEB, que tém como caracteristicas e objetivo
necessidades energéticas quase nulas. Estes edificios terdo um elevado nivel de eficiéncia
energética porque possuem um reduzido consumo de energia devido a serem edificios que
apostam em equipamentos e sistemas de climatizacdo eficientes, produzindo a sua prépria
energia de forma barata, renovavel e ndo poluente, contribuindo para a reducdo da poluicao

climatica.

7

Consequentemente, a classificacdo energética transmitida pelo certificado energético é
indissocidvel da obtencao de um Edificio com Necessidades Quase Nulas de Energia, ou seja, s6
podera ser considerado um edificio como NZEB se possuir uma classe energética oficial A+ ou A,

de acordo com a Portaria 98/2019 publicada em 2 de abril de 2019.

Este caminho, de conducdo a criacdo dos edificios NZEB, tem vindo a ser construido por etapas,
do ponto de vista de publicacdo de legislacdo em Portugal. Nesta foi introduzida inicialmente a
obrigatoriedade de aprovacao de projetos com classe energética minima de B- (embora possam
existir casos em reabilitacdo de edificios antigos em que é aceitavel a classe C), naquilo que se
considera, neste estudo, a opgdo de “cumprimento dos requisitos minimos obrigatérios”. Por
isso, existem, neste momento, condi¢Ges para se elaborar projetos, para grandes intervengdes
em edificios existentes, que cumpram com os conceitos NZEB, nos quais devera ser dada

especial atencdo a:

e Eficiéncia energética exigente e economicamente rentdvel, que pode ser obtida através
da otimizagdo da producdo de energia solar térmica e fotovoltaica, sendo o edificio dotado

de equipamentos com essa finalidade;

e Saude e qualidade do ar interior, através de ventilagdo natural permanente ou

controlada;

e Minimizacdo de consumos energéticos em:

- lluminacao e equipamentos;
- Aquecimento de aguas sanitarias;

- Aquecimento e arrefecimento do ambiente.

Um critério de projeto seguido por varios autores e que pode ser considerado como exemplo

para se atingir um edificio NZEB é a norma Passivhaus, sendo este um conceito definido por um
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padrdo eficiente sob o ponto de vista energético, ecolégico, economicamente acessivel e
confortdvel. Estes edificios tém a capacidade de reduzir as necessidades de aquecimento e

arrefecimento em cerca de 90% em edificios existentes e 75% em rela¢do a construcdo nova.

Na figura seguinte é apresentado um esquema simplificado comparativo entre os dois
patamares de eficiéncia anteriormente referidos, o projeto elaborado de acordo com os
regulamentos em vigor (lado esquerdo) e o projeto a elaborar com os critérios Passive House
(lado direito).

7-12 cm 8-16cm

Cobertura
0.350.20 W/(m*K)

Cobertura (max.)
0.40-0,.30 W(m'K)

4-8cm
Parede ext. (max.)
0.50-0.35 WAm'K)

6-11 om
Parede extenior
0.40-0.25 W(m*K)

Laje térea
Lajo térrea (ref ) g 1.20-0 40 W/(m'K)
0.50 W/(mK) 5-6 cm 1-7 cm Sate Momests

Figura 2.20 - Comparagdo entre Coeficientes de Transmissdo Térmica Prevista na Legislagdo Atual e nas

Regras Passivhaus

A adogdo de um critério NZEB para projetos implica, do ponto de vista de escolha das solugées
construtivas, em primeiro lugar, uma diminuicdo no minimo de 25% relativamente as perdas
energéticas na estagdo de inverno da envolvente e de ventilagdo; devera ser garantido que, em
sede de projeto de arquitetura, sejam criadas condi¢des para que a conjugacao das necessidades
de energia para aquecimento, arrefecimento e producdo de agua quente sanitaria conduz

inequivocamente a obtencdo das classes A+ ou A (Ntc menor ou igual que 50% do Nt).

Como exemplos de melhoria dos isolamentos térmicos, nas paredes exteriores deve existir
isolamento térmico entre os 8 e os 10 cm com um coeficiente térmico que pode variar entre os
0.4-0.25 W/(m?2.°C), para as coberturas o isolamento térmico deve possuir uma espessura entre

0s 8 e 0s 16 cm, consoante as zonas onde se situa a construgao.

Apresenta-se, a seguir, uma tabela comparativa usada num estudo de caso de obtengao de um
edificio reabilitado com caracteristicas NZEB entre as solugdes construtivas previstas para duas
situagdes de projeto:
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Tabela 2.4 - Comparacgdo entre as solugdes previstas para o projeto standard e o projeto NZEB

PROJETO STANDARD PROJETO NZEB
- U (W/m?2, - U (W/m?
Envolvente Descri¢ao Descri¢ao
°() °C)

PDE1 Parede exterior constituida por Parede exterior constituida por

reboco (1,5 cm) de espessura, reboco (1,5 cm) de espessura,

alvenaria em granito (55 cm), alvenaria em granito (55 cm),

isolamento de cortiga (6 cm), isolamento de cortiga (10 cm), caixa

caixa de ar (3 cm) e placa de de ar (3 cm) e placa de gesso

gesso cartonado (1,3 cm) 0,47 cartonado (1,3 cm) 0,32
PDE2 Parede exterior constituida por Parede exterior constituida por

reboco armado de cor clara (1 reboco armado de cor clara (1 cm),

cm), isolamento térmico em isolamento térmico em cortiga (10

cortica (6 cm), alvenaria em cm), alvenaria em granito (55 cm), e

granito (55 cm), e placas de placas de gesso cartonado (1,3 cm).

gesso cartonado (1,3 cm). 0,49 0,34
PDE3 Parede exterior constituida por Parede exterior constituida por

reboco (1,5 cm) parede em reboco (1,5 cm) parede em granito

granito (55 cm isolamento de (55 cm isolamento de cortica (10

cortiga (6 cm) caixa de ar (3 cm) cm) caixa de ar (3 cm) e placa de

e placa de gesso cartonado com gesso cartonado com (1,3 cm).

(1,3 cm). 0,47 0,31
VE1 V3o de abrir/fixos nas fachadas, V3o de abrir/fixos nas fachadas,

vidros duplos (Float incolor 4 vidros duplos (Float incolor 4 mm/

mm/ cx 12 mm, 4 mm), cx 12 mm/ Planitherm Total 4 mm),

constituido por caixilharia de caixilharia em madeira de classe 2

madeira de classe 2 de de permeabilidade ao ar com

permeabilidade ao ar com portadas interiores de cor clara para

portadas interiores de cor clara sombreamento.

para sombreamento. 2,50 1,82
VE2 V3o de abrir/fixos nas fachadas, V3o de abrir/fixos nas fachadas,

vidros duplos (Float incolor 4 vidros duplos (Float incolor 4 mm/

mm/ cx 12 mm, 4 mm), cx 12 mm / Planitherm Total 4 mm),

constituido por caixilharia em constituido por caixilharia em

madeira com corte térmico de madeira de classe 2 de

classe 2 de permeabilidade ao ar permeabilidade ao ar e cortinas

e cortinas interiores pouco interiores pouco transparentes para

transparentes para sombreamento.

sombreamento. 2,80 2,00
coB1 Cobertura constituida por telha Cobertura constituida por telha

marselha, sub-telha do tipo marselha, sub-telha do tipo

Onduline, isolamento em cortica Onduline, isolamento em cortica

com (8 cm) de espessura e com (12 cm) de espessura e

aglomerado de OSB apoiado aglomerado de OSB apoiado sobre a

sobre a estrutura de madeira. 0,40 estrutura de madeira. 0,22

A adocgdo de sistemas de isolamento térmico e de vdos envidracados muito eficientes nao

implica a eliminacdo de consumo de energia para climatizacdo, tanto na estacdao de

aquecimento, como na estagdo de arrefecimento, nem para aquecimento de dguas sanitarias,
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pelo que, como segundo passo na melhoria da eficiéncia energética do edificio, existe a
necessidade de adotar equipamentos muito eficientes em alternativa aos equipamentos ditos

“standard” para atingir niveis de eficiéncia elevados.

Apresenta-se, a seguir, uma tabela comparativa usada no mesmo estudo de caso de obtencdo
de um edificio reabilitado com caracteristicas NZEB entre as opgdes de equipamentos para as

duas situac¢Oes de projeto:

Tabela 2.5 - Comparagdo entre as solugdes previstas para o projeto standard e o projeto NZEB

PROJETO STANDARD PROJETO NZEB
Produgdo / Producgdo /
Equipamentos | Descrigdo consumo de Descrigdo consumo de
energia (kwh / energia (kWh
ano) / ano)
Sistema  constituido  por Climatizagdo por splits com
Aquecedores | ;o ecedores  elétricos  de poténcia nominal de 9,6 / 8,0
elétricos / Ar parede, com eficiéncia igual a Aquec. 2974,0 kW e SCOP / SEER de 4,80 /
Condicionado 1. 797, Aquec. 619,00
Arref. N/A ’ Arref. 106,40
Coletor solar térmico padrao Coletor solar térmico de
paraum T3 (4 hab.),com 1,95 elevado rendimento para um
Coletor Solar m? de d4rea e acumulador T3 (4 hab.), com 2,37 m? de
Térmico - AQS interior com 160 litros. area e acumulador interior
1399,00 | com 160litros. 1.823,00
Termoacumulador  elétrico Bomba de calor interior
Termoacumulad | interior de 160 litros, mural com capacidade de
or elétrico / resisténcia elétrica com 1,5 160 litros, consumo elétrico
Bomba de calor - | kW, isolamento térmico de de 600 W, poténcia térmica
AQS 50mm, com eficiéncia de de 1920 W, COP de 3,26.
0,95. 1.031,00 169,94

No exemplo apresentado, verifica-se que o coletor de elevado rendimento possui uma produgdo
de energia 30% superior ao coletor padrao, enquanto a utilizagdo de uma bomba de calor AQS
reduz em 83% o consumo de energia elétrica quando comparada com um termoacumulador
elétrico novo. O consumo de energia elétrica para aquecimento, utilizando ar condicionado de

elevada eficiéncia, € muito reduzido.

Como consequéncia da andlise de melhoria dos isolamentos térmicos e de introdugdo de

equipamentos muito eficientes, conclui-se que os consumos anuais de energia para as
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finalidades acima descritas serao reduzidos pelo que se conclui que é possivel ter consumos de

energia quase nulos ou mesmo nulos se houver autoproduc¢do de energia elétrica inserida no
processo de reabilitacdo. Essa autoproducdo de energia elétrica é obtida através de painéis
fotovoltaicos, sendo o objetivo pretendido o de reduzir ou anular as necessidades de consumo
de energia vindas do fornecedor publico, logo reduzir ou anular os custos com o consumo de

energia, de acordo com a metodologia NZEB.

Neste ponto, interessa discernir o tipo de ocupacao dos espacos a reabilitar, que se dividem nos
seguintes tipos:

- Espagos habitacionais;
- Espagos de comércio e servigos.

No primeiro caso, dado que a utilizacdo das habita¢des é feita maioritariamente no periodo
noturno, assim como no inicio da manha ou fim de tarde, devido a ocupacdo laboral ou
estudantil dos moradores durante o dia, s6 sera possivel haver aproveitamento da energia solar

produzida pelos painéis se houver uma bateria de armazenamento de energia elétrica.

No segundo caso, ao invés, a ocupac¢do é maioritariamente diurna, pelo que a autoproducdo de

energia elétrica tem consumo direto para as instala¢des das fracdes.

No primeiro caso é aconselhavel incluir na reabilitacdo uma bateria elétrica, sem a qual o
investimento em painéis solares ndo tem retorno financeiro; no segundo caso, dispensa-se a

insercao de bateria elétrica, elemento de elevado custo.

No exemplo acima apresentado, foi incluido na construgdo um sistema solar fotovoltaico com
bateria de 3 mddulos de 2,56 kW cada, como se pode ver na Figura 2.21 seguidamente

apresentada.
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Figura 2.21 - Construgdo com sistema solar fotovoltaico com bateria de 3 mddulos

Este sistema foi calculado para suprir as necessidades anuais de energia elétrica da fragdo, sendo
economicamente vidvel. Ao invés, verificou-se nesse estudo que se tivesse optado pela inclusao
de isolamentos térmicos e de equipamentos standard, ja ndo seria economicamente vidvel a
compra deste tipo de equipamento, restando, em alternativa, a compra da energia elétrica a

rede.

2.2.3 Contribuicdo dos sistemas solares passivos para a reabilitagdo energética

Apesar das exigéncias crescentes no dominio da eficiéncia energética, o recurso a tecnologias
solares passivas ainda nao constitui uma pratica corrente, destacando-se apenas as relativas aos
ganhos solares diretos através das superficies envidracadas e as relacionadas com a orientagdo
e forma do edificio previstas na fase de projeto. No entanto, existem outros sistemas solares
passivos que podem ser integrados na envolvente, designadamente os de ganho isolado, como
é o caso das estufas e os de ganho indireto, no caso da parede de Trombe (Figuras 2.22 e 2.23),
gue permitem otimizar o desempenho térmico da envolvente, maximizando os ganhos solares
e, consequentemente, diminuindo o recurso a equipamentos de aquecimento do ambiente

interior.
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Figura 2.22 - Paredes de Trombe na Casa Shafer (Porto Santo)

Fonte - Costa, J. (2008).

No que respeita a interven¢des de reabilitagdo, a adogdo deste tipo de sistemas potencia as
solucBes construtivas que caracterizam a construcdo tradicional, nomeadamente a elevada
inércia térmica e a capacidade de armazenamento dos materiais. Construgdes tradicionais que
integrem na sua envolvente paredes espessas de terra ou pedra podem ser reabilitadas a nivel

energético recorrendo a um sistema de parede de Trombe.

Figura 2.23 - Exemplos de aplicacdo de paredes de Trombe: a) em adobe; b) em alvenaria de pedra

irregular

Fonte: http://altbuildblog.blogspot.com/2010/05/solar-house.html.
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Uma parede de Trombe classica é constituida, do interior para o exterior, por uma parede
acumuladora, composta por materiais com elevada capacidade de armazenamento de calor,
uma caixa-de-ar e um vidro no exterior que permite a acumulagao de calor decorrente do efeito

de estufa criado entre estas duas camadas.

Este sistema devera ser aplicado nas fachadas com orienta¢do no quadrante Sul para permitir a
maximizacdo dos ganhos solares. A radiacdo solar absorvida pela superficie envidracada é
armazenada sobretudo na parede acumuladora e transmitida por radiacdo, conveccdo e

conducdo através da parede acumuladora para o interior do compartimento.

A existéncia de aberturas de ventilacdo na parede acumuladora permite a transferéncia de calor
por conveccdo do ar. A existéncia de aberturas de ventilagdo também no envidracado permitira
potenciar o funcionamento do sistema durante a estacdo de arrefecimento, recorrendo a

ventilagdo cruzada.

E ainda necessario prever dispositivos de sombreamento/oclusdo no sentido de evitar situacdes
de sobreaquecimento no verao e perdas de calor durante os periodos noturnos no inverno. O
recurso a persianas exteriores, palas horizontais e verticais e ainda a vegetacdo de folha caduca
é uma forma bastante simples e eficaz no controlo da radiacdo incidente e, consequentemente,

dos ganhos solares.

Na Figura 2.24 apresenta-se, de forma esquematica, o funcionamento deste sistema durante os

periodos noturnos e diurnos das estacGes de agquecimento e de arrefecimento.
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Figura 2.24 - Modo de funcionamento da Parede de Trombe: a) Inverno: periodo diurno; b) Inverno:
periodo noturno; c) Verdo: periodo diurno; d) Verdo: periodo noturno

Fonte - S3, A. (2019).

O correto funcionamento da parede de Trombe requer o seu dimensionamento logo na fase de
concecao do edificio, quer se trate de edificios novos ou da reabilitagao de existentes, uma vez
que as caracteristicas materiais e dimensionais devem ser criteriosamente selecionadas e
adaptadas a fungdo que se pretende que desempenhem no edificio. O conhecimento da sua
contribuigdo ao nivel das necessidades de aquecimento e de arrefecimento do edificio deverd
constituir a base do seu dimensionamento, aquando da execugdo do projeto de comportamento
térmico do edificio. Por exemplo, a opg¢do de introduzir ou ndo orificios de ventilagao na parede
acumuladora depende essencialmente dos periodos em que se necessita de calor no interior do
edificio, dependendo, portanto, do tipo de utilizacdo do edificio. Outras caracteristicas que
importa analisar dizem respeito a capacidade térmica do material da parede acumuladora e a
sua espessura, ao tipo de vidro, aos dispositivos de oclusdo e sombreamento, a espessura da
caixa-de-ar e também as dimensdes do prdprio sistema relativamente a area do compartimento

gue serve. Assim sendo, a introducao da parede de Trombe como solucdo de reabilitacao
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energética deve ser otimizada e adaptada caso a caso, sendo necessario ter em conta os

seguintes aspetos:

e Condicdes climaticas do local de implantacdo do edificio;

e Tipo de utilizagdo do edificio (residencial ou de comércio e servigos);

e Area da parede de Trombe relativamente a drea do compartimento que serve;

e Espessura e propriedades térmicas do material da parede acumuladora;

e Coeficiente de absor¢do da superficie exterior da parede acumuladora;

e Caracteristicas térmicas do envidragado;

e Espessura da caixa-de-ar;

e Funcionamento e caracteristicas do sistema de ventilagdo (posicdo, numero e
dimensdes das aberturas de ventilagdo);

e Existéncia de dispositivos de sombreamento e oclusao.

Diversos estudos tém sido desenvolvidos no sentido de analisar e otimizar o desempenho da
parede de Trombe demonstrando que, para além das caracteristicas dimensionais e materiais
das diversas camadas que a constituem, o funcionamento do sistema de ventilacdo e dos
dispositivos de sombreamento/oclusdo apresentam um papel decisivo no seu desempenho

térmico.

No entanto, para que o seu desempenho seja otimizado é essencial que a abertura/fecho destes
sistemas se efetue em periodos que permitam obter a temperatura de conforto desejada no
interior do compartimento, independentemente das diferentes condigdes climaticas ocorridas
durante o ano. Para isso, mostra-se essencial prever um sistema de funcionamento auténomo

da parede de Trombe.

A definicdo de um sistema de controlo e automagdo dos sistemas de ventilagdo e de
sombreamento/oclusdo permitira o funcionamento e a otimizagido do desempenho térmico da
parede de Trombe sem intervengao do utilizador. Estudos ja desenvolvidos nesta temética
revelam ser possivel o controlo e a automacdo da parede de Trombe de forma facil e econémica
através da instalacdo de sensores, computador de placa Unica para armazenamento de dados e

definicdo de algoritmo de funcionamento (S3, A. et al., 2021).

A instalacdo de sensores de intensidade de radiagdo solar e de temperatura sdao fundamentais
para a identificagdo das condi¢Ges climaticas exteriores, da flutuagao de temperaturas ao longo

das diferentes camadas da parede e da temperatura de conforto desejada para o interior do
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edificio. O funcionamento deste sistema esta totalmente dependente de um elemento que
recolhe os valores obtidos pelos diferentes sensores e que executa ordens pré-programadas.
Estdo disponiveis no mercado diversos computadores de placa Unica, de custo acessivel e
caracterizados pela sua capacidade de multiusos ao nivel da programacdo e controlo de

sistemas, para além de possibilitar a sua utilizacdo por programadores menos experientes.

E ainda possivel optar por solugdes com reduzido dispéndio de energia para o seu
funcionamento, e que permitem que todo o sistema seja alimentado por painel solar
fotovoltaico, tornando-se assim num sistema que recorre a energia renovavel para o seu total
funcionamento. A implementacdo de um leitor de cartdo no sistema de placa uUnica permite
armazenar todos os dados recolhidos pelos sensores instalados na placa e analisar se os
comandos emitidos estdo a ser executados mediante as ordens pré-programadas ou ndo,
nomeadamente no que diz respeito ao tempo de abertura e fecho dos orificios de ventilacdo e

dos dispositivos de sombreamento/oclusido, ficando assim registada a sua ativacdo.

Tendo como objetivo controlar e automatizar um sistema solar passivo, é conveniente que o
consumo de energia por parte do sistema proposto seja o mais reduzido possivel. A transmissao
dos dados recolhidos pelos sensores instalados pode ser efetuada através de uma rede de longo
alcance, como é o caso da LoRaWAN, sendo utilizado um aplicativo que permite controlar a

distancia a abertura e fecho das aberturas da parede acumuladora (ver Figura 2.25).

Figure 2.25 - Sistema de controlo e automacdo da parede de Trombe com transmissdo de dados via
LoRaWAN
Fonte - Mota, A., Briga-S3, A., Valente, A. (2021).

Este tipo de solugdes de monitorizagdo, controlo e automagdo assume assim um papel

fundamental na otimizagcdo do desempenho deste sistema solar passivo e na melhoria do

80



conforto interior do edificio. Assim sendo, a generalizacdo da aplicacdo de solugbes e
tecnologias loT nos edificios novos e a reabilitar poderd contribuir de forma decisiva para a

obtencdo de edificios mais inteligentes e energeticamente mais sustentaveis.

2.2.4 Melhoria do conforto interior dos espagos Uteis na reabilitaciao de edificios

A construcdo do edificio pretende assegurar o conforto dos seus utilizadores. Embora este seja
o resultado combinado de um estado fisico e psicoldgico, com toda a subjetividade que estes
indicadores contemplam, existem diferentes componentes do conforto ambiental que é
possivel identificar. Apresentam-se, neste texto, algumas consideracdes sobre a melhoria do

conforto térmico e da qualidade do ar interior dos espacos Uteis de um edificio.

No caso especifico do conforto térmico, este é o resultado do desempenho energético do
edificio, estando, porisso, associado ao consumo de energia e a eficiéncia de isolamento térmico

gue contribui para a sua reducao.

Convém sublinhar que existem trés critérios regulamentares para enquadrar ou definir o
conforto térmico e a qualidade de ar interior, inseridos no Decreto-Lei n.2 101-D/2020 de 7 de

dezembro, para edificios de habitag¢do:

1) A habitacdo deve ser mantida a uma temperatura de 18 °C durante 24 horas e durante

toda a esta¢ao de aquecimento;

2) A habitacdo deve ser mantida a uma temperatura de 25 °C durante 24 horas e durante

toda a estac¢do de arrefecimento;

3) Arenovagao do ar interior de uma habitacdo ndo pode ser inferior a 0,50 na estacdo de

aquecimento nem inferior a 0,60 na estacdo de arrefecimento.

De referir que, para o concelho do Porto, consoante a altitude onde se situa o edificio, e que
varia entre 0 e 155 metros, a dura¢do da estagdo de aquecimento varia entre 6,0 e 6,3 meses e
a temperatura média exterior de Inverno varia entre 9,5°C e 10,6°C; a dura¢do da estagdo de
arrefecimento é, em todos os pontos do concelho, de 4,0 meses e a temperatura média exterior

de Verdo de 20,9°C.
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Estes dados significam que para a estacdo de aquecimento é sempre necessario instalar
equipamentos de aquecimento enquanto para a esta¢do de Verao, se a introducdo de sistemas
de ventilagdo interior, natural ou mecanica, e o seu dimensionamento forem eficientes, a

ventilagdo interior sera suficiente para arrefecer as habitagdes.

Deste modo, a forma de manter os espacos interiores climatizados na estacdo de aquecimento

é de instalar equipamentos que tenham essa funcgao.

A seguir apresenta-se a Tabela 2.6 onde se procura comparar as diferentes opc¢des de
aquecimento de uma habitagdo média, com 70 m? de drea Util, para as duas opgBes de projeto
acima referidas — projeto Standard e projeto NZEB, e apresentar o custo anual previsto para

aquecimento.

Tabela 2.6 - Comparacdo de diferentes op¢Ges de aquecimento de uma habitagdo média

Critério proj. Standard Critério proj. NZEB

Consumo Custo do Custo Consumo Custo do Custo
Equipamento para anual kW (IVA anual anual kW (IVA anual

aquecimento (kw) inc.) (€) (kw) inc.) (€)
Radiador elét. fixo 3000 0,20 590,40 1500 0,20 295,20
Caldeira a gas 3371 0,074 248,76 1685 0,074 124,38
Bomba de calor 1154 0,20 227,08 577 0,20 113,54

Recuperador de
| 4 000 0,062 246,00 2 000 0,062 123,00
calor

A partir da andlise dos custos médios anuais para aquecimento para cada tipo de equipamento
devera ser acrescido o custo de aquisicdao e montagem desse equipamento. A partir dai, e tendo
em conta que um equipamento mais eficiente conduz sempre a um consumo mais baixo, logo a
um custo anual mais baixo, ao calcular o racio entre o custo a mais na aquisicdo de um
equipamento mais eficiente e o valor anual da poupanca em energia por utilizacdo desse
equipamento mais eficiente, obtém-se o periodo de retorno do investimento. O periodo de
retorno indica o nimero de anos que leva a que a poupanga acumulada em energia acabe por

cobrir o investimento nesse equipamento.
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Também se devera ter em conta que equipamentos mais eficientes e que utilizem energias

renovaveis melhoram a classe energética da habitac3do.

A abordagem a melhoria do conforto térmico na estacdo de arrefecimento ndo deve ser feita
tendo em conta a introducao de equipamentos de ar condicionado, ja que tais aparelhos, além
de consumirem energia elétrica, utilizam componentes que ndo sdo amigas do ambiente. Essa
analise deve ser feita considerando o local da construcdo e sua orientagao solar, principalmente
no que diz respeito a orientacdo solar dos principais vdaos envidracados da habitacdo — salas e

quartos.

Os vaos envidragados s3ao o local por onde se transmite a maioria da energia solar que vai
aquecer os espagos interiores e, tendo em conta que se pretende que a habitagdo tenha bons
isolamentos térmicos nas varias envolventes, depois da energia entrar dificilmente serd
devolvida ao exterior, a ndo ser que possua ventilacdo eficiente e, complementarmente,

arrefecimento por ar condicionado.

No que diz respeito a reabilitacdo de edificios, existem trés aspetos que em periodo de
arrefecimento agravam substancialmente o aquecimento dos espacos interiores por ganhos

solares:

a) A utilizacdo de isolamento térmico pelo interior das paredes, pavimentos e coberturas

das fragdes, o que conduz a forte diminuigdo da inércia térmica;

b) A existéncia de vdos envidracados com areas elevadas, fruto da arquitetura pré-

existente;

c) A existéncia de protecGes solares pela face interior dos vdos envidragados, o que
implica que a energia solar entra dentro da fragdo através das janelas formando uma
caixa-de-ar quente entre o vidro e a protecao interior, energia essa que passa para o

espaco interior por radiagao.

Na tabela seguinte, retirada do Despacho n.2 6476-H/2021 de 1 de julho, demonstra-se o valor
dos fatores solares de vaos envidragados, tanto para vidros simples como para vidros duplos,
ambos correntes, em fungdo de um conjunto de prote¢ées solares colocadas pelo lado exterior

de um caixilho e os valores dos fatores solares para protecdes colocadas pelo lado interior.

Como simples exemplo comparativo, o fator solar de um caixilho com vidro duplo corrente e

persianas exteriores de cor clara é de 0,04 e o fator solar de um caixilho com vidro duplo e
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portadas interiores opacas de cor clara é de 0,35. Tal significa que, no 12 caso, entra para o
interior do espago 4% da energia que incide no vdo envidragado, enquanto no 22 caso entra 35%

da energia solar incidente no vao envidragado, ou seja, mais 31% de energia solar que no 12

caso.
Tabela 2.7 - Valor dos fatores solares de vaos envidragados
Irve
Tipo de Protecio Vidro Simples Vidros Duplos
Clara | Média | Escura | Clara | Média | Escura
Protecoes | Portada de madeira 0,04 0,07 009 0,03 0,05 0,06
extenores , i
Peomana do bigums de 005 | 008 | 010 | oo4 | 005 | 007
madcira
Pervany d trgues 007 | 010 [ 013 | 004 | 007 | 009
metilicas ou plisticas
I:.stgrc veneziano de 011 ] ) 0,08
liminas de madeira
Protegbes | Egtore veneziano de 0.14 ) 0.09
EXIENOres | Laminas metilicas ¥ L
Lona opaca 0,07 0,09 0,12 0,04 0,06 0,08
Lona pouco transparente 0,14 0,17 0,19 0,10 0,12 014
Lona muito transparente 0,21 023 0,25 0,16 0,18 02
Protecoes | Estores de laminas 045 0,56 0,65 047 0,59 0,69
interiores = - - =
Cortinas opacas 0,33 044 0,54 037 046 0,55
Cortinas ligeiramente 036 | 046 | 056 | 038 | 047 0,56
transparentes
Cortinas transparentes 0,38 048 0,58 0,39 048 0,58
Corunas muito 070 ) ) 0.63
transparentes
Portadas opacas 0,30 0,40 0,50 0,35 046 0,58
Perstanas 0,35 0,45 0,57 0,40 0,55 0,65
Protegio entre dois vidros:
estore veneziano, laminas . . - 028 0,34 040
delgadas

Por aqui se vé que a opgao da escolha da protegao solar é bastante importante para o
conforto interior na estacdo de arrefecimento, e que op¢des de protecdes interiores
normalmente conduzem ao sobreaquecimento do interior que sé consegue ser

arrefecido por ar condicionado, para manter a temperatura de conforto abaixo dos 25°C.
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Quando é possivel conjugar o arrefecimento do espaco interior com as necessidades de
renovacdao de ar referidos anteriormente utilizam-se grelhas de ventilagdo para
admissdo de ar que garantem, juntamente com as extracdes de casas de banho e
cozinhas, a renovacgdo de ar dos espacos Uteis. Na estagdo de aquecimento, a renovagao
de ar deve ser proxima do valor minimo regulamentar, para evitar perdas de energia por
excesso de ventilagdo e, na estagdao de arrefecimento, é desejavel uma maior taxa de

renovacao de ar para dissipar o excesso de calor motivado pelos ganhos solares.

As mencionadas grelhas de ventilagao, a colocar na fachada, nos vaos envidragados ou
na caixa de estores, podem ser de dois tipos: ou regulaveis, com possibilidade de serem
abertas e fechadas pelo morador, ou auto-regulaveis, que proporcionam ventilagao
permanente e impede que devido a um excesso de pressdo do vento, um caudal

exagerado penetre no interior dos espagos (ver Figura 2.26).

I

| N
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Grelha regulavel Grelha auto-regulavel

Figure 2.26 - Grelhas de ventilagdo regulaveis e auto-reguldveis

2.2.5 Sistema de controlo de energia na Reabilita¢cao 4.0

Edificios Inteligentes — Redes Inteligentes (Inteligente = ligado + analise)

O significado de ligado é tipicamente refletido pela capacidade dos edificios se comunicarem
com outros edificios, com a rede (por motivos de agendamento e reducdo de picos), com
concessiondrias, com unidades de armazenamento de energia (tanques de agua para
armazenamento de energia quente ou fria e baterias), com os ocupantes (através da

potenciacdo do conforto através de controles de luz, ar, calor e refrigeracdo), com outros
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dispositivos inteligentes (termostatos e sensores), e assim por diante. Em outras palavras, para
a unidade ser inteligente, ela precisa estar ligada (por exemplo, um termostato precisa saber
sobre o seu ambiente através de uma estacdo meteoroldgica externa ou padrdes de uso
doméstico de sensores). Por outro lado, ligado ndo significa necessariamente inteligente. Por
exemplo, um sensor de movimento pode ndo ser inteligente, embora esteja ligado ao
termostato, mas o termostato precisa estar ligado para implementar algoritmos de

aprendizagem e previsdo. O acesso remoto por si s6 ndo implica a inteligéncia dos dispositivos.

Os dispositivos loT apresentam algoritmos inteligentes e o poder de processamento local esta a
aumentar. Eles trabalham de forma interativa e auténoma enquanto sao ligados em redes sem
fios com outros dispositivos ou conectados diretamente a Internet. As vezes, simplesmente
chamados, coisas (os kits de monitorizacdo doméstica da Samsung sdo apropriadamente

chamados SmartThings), essas coisas entram rapidamente no mundo dos consumidores.

Os sistemas de climatizacdo e iluminacdo, os maiores consumidores de energia em edificios, sdo
altamente modernizados por meio da inclusdo de dispositivos loT. A questdo-chave aqui é
extrair conhecimento dessa monitorizacao dos sistemas de automacao e energia de edificios —
em termos do que um determinado equipamento ou aparelho estd a fazer e em que momento.
Os dispositivos loT fornecem medi¢Ges quantitativas dos processos em que estdo envolvidos,
que no que lhe concerne geram fluxos de dados que ndo existiam antes. A necessidade de big
data, portanto, surge para processar e analisar grandes quantidades de dados ndo estruturados

e fazer previsGes de comportamento futuro.

O conceito de aparelho inteligente é baseado em vdérios recursos: conveniéncia (por exemplo,
controle remoto e monitorizagdo via smartphones e tablets), automacdo e controlo inteligente
(aprendizagem e previsdo de padrées de comportamento do utilizador auténomo e posterior
agendamento inteligente) e a capacidade para controlar e melhorar a eficiéncia energética. A
conectividade é a caracteristica subjacente dos dispositivos loT, como maquinas de café, camas,

fogdes e frigorificos.

Por exemplo, frigorificos inteligentes com tela sensivel ao toque Wi-Fi podem sincronizar os
calendarios familiares, realizar inventarios inteligentes através de camaras integradas que
detetam as datas de validade dos alimentos, notificam os utilizadores dos alimentos que
precisam comprar e até mesmo fazer pedidos automaticamente. Embora esses produtos da
General Electric, Whirlpool, Lucky Goldstar, Nest, Samsung, Sleep Number e outros melhorem a

qualidade de vida e a saude pessoal, um dos principais beneficios é a eficiéncia energética,
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economia de energia e de picos, iniciando com tarefas tdo simples como o adiamento dos ciclos
de descongelamento do frigorifico ou o adiamento das lavagens na maquina de lavar louca e

roupa até ao horario fora de pico (Bigler, T. et al., 2011).

O céu é o limite quando se trata de eficiéncia energética e os dispositivos inteligentes de hoje.
Janelas, portas e claraboias podem ganhar e perder calor por condugdo (coeficiente U) ou
radiacdo (coeficiente de absorcdo solar). Janelas inteligentes, vidro inteligente ou vidro
comutavel usam a tecnologia chamada de dispositivos de particulas suspensas (SPDs), ajustando
a tensdo CA ao filme SPD para controlar rapidamente a quantidade de luz, brilho e calor que
passa pelas janelas. As janelas Rayno usam a tecnologia de cristal liquido disperso em polimero,

que combina polimeros e materiais de cristal liquido para controlar a transparéncia (Cupelli, D.

et al., 2009).

Além do seu uso para eficiéncia energética, essas tecnologias podem ser usadas em edificios
inteligentes para privacidade instantanea, para eliminar a necessidade de cortinas, filtrar raios

ultravioleta ou como superficie de projecao traseira para teatros ou expositores corporativos.

Vdrios fabricantes fornecem controlos de automacao e eficiéncia energética. Empresas como a
Lutron, a Honeywell e a Johnson Controls fornecem solucées de redes inteligentes comerciais,

edificios inteiros e solucGes residenciais para eficiéncia energética.

O sistema de controlo de iluminagdo e gestdo de energia Quantum da Lutron oferece “uma
decisdo inteligente para qualquer proprietario de edificio” como programacdo de luzes e
controlo da abertura de persianas para economia de energia e também para o conforto,
seguranca e protecdo dos ocupantes. As solu¢gdes Quantum e EcoSystem permitem a reducgdo
de uma percentagem da saida de iluminacdo de um edificio durante o pico de procura,
economizando energia instantaneamente. As solugcdes também fornecem controlo,
configuragdo, monitorizagdo e relatdrios sobre a iluminagao de qualquer espago num edificio

para maxima eficiéncia energética, conforto e produtividade.

Um exemplo de tais conceitos é a chamada autonomia da luz do dia, um conceito sustentavel
impulsionado pela Lutron que se adapta ao seu ambiente e afirma reduzir o uso de energia de
iluminagdo diurna em 65% ou mais através do uso de cortinas automatizadas. Projetar para a
autonomia da luz do dia envolve entender como todo o edificio é afetado pela natureza
dindmica da luz do dia e criar uma estratégia de controlo de iluminacdo para se ajustar

automaticamente a essas mudangas.
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Os Edificios e os Humanos

Conforme referido anteriormente, elementos como conectividade e |IA sdo essenciais para
alcancar edificios inteligentes e energeticamente eficientes e as cidades do futuro. No entanto,
enquanto esses elementos desempenham um papel enorme na eficiéncia energética, outro
aspeto importante dos edificios é garantir o conforto dos ocupantes. Mesmo com os recentes
avancos nos esquemas de controlo inteligente, tem sido demonstrado que uma parcela
significativa dos ocupantes ainda estad insatisfeita com o conforto proporcionado pelas

condicdes térmicas do edificio.

Assim, é evidente que devem existir mecanismos para que os humanos interajam e deem
feedback ao sistema de gestdo do edificio. Os seres humanos no edificio podem ser divididos

em duas categorias principais: 1) ocupantes ou utilizadores e 2) administradores do edificio.

O comportamento dos ocupantes desempenha um papel significativo no consumo de energia e
nas emissdes de gases de efeito estufa. O comportamento dos ocupantes é uma combinacdo de
atividade e preferéncias humanas. Os ocupantes tém, assim, um enorme impacto na procura de
energia de um edificio. Portanto, o elemento humano na perspetiva dos ocupantes deve ser
considerado nas duas frentes a seguir para otimizar o uso de energia de uma edificacdo
mantendo o conforto dos ocupantes: modelacdo da atividade dos ocupantes; permitindo
feedback de conforto personalizado e mecanismos para incorporar de forma otimizada o

feedback de conforto subijetivo.

Além dos ocupantes, do ponto de vista de um gestor de construcdo, os controles automatizados
do edificio podem ser complementados com estratégias de controle semiautomaticas e
humanas. Tais estratégias conseguem usar o conhecimento de um gestor de construgdo

experiente para complementar os esquemas de controle inteligente em vigor.

. _on

Interagao Humano-Construgao para Conforto e Eficiéncia Energética

Embora os algoritmos inteligentes orientados por dados possam fornecer controlo para
aumentar a eficiéncia energética, equilibrar o desempenho com o conforto dos ocupantes
envolve a aquisicdo de dados no nivel da estacdo de trabalho individual. No entanto, os projetos

atuais de sistemas de energia de edificios carecem da implementacdo de sensores em locais de
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trabalho individuais. Esses sistemas dependem da compreensdo agregada ou de zona dos
parametros para alcangar o conforto individual. O feedback individual dos ocupantes é
extremamente importante para manter os niveis de conforto porque o conforto humano é
subjetivo. Compreender com precisdo o impacto nos individuos e varidveis como a radiagao
proveniente de janelas ou fluxo de ar inadequado é essencial, especialmente por esses fatores
serem subjetivos. Assim, a indisponibilidade de informagGes altamente granular para todo o
edificio pode fazer com que areas de baixo conforto e baixa dissipacdo de energia passem

despercebidas.

Para melhorar isso, é necessario um método de obtencdo de feedback de conforto individual.

Portanto, devem existir métodos que permitam a comunicacdo direta entre os ocupantes e o

sistema de gestdo de energia do edificio (SGEE).

Metodologias de interacdo humano-computador devem ser incorporadas para fornecer
interfaces intuitivas e de facil acesso para que os ocupantes enviem o seu feedback de nivel de

conforto ao SGEE.

Embora automatizar o controlo predial seja crucial para alcancar a eficiéncia energética predial,
é dificil ignorar o impacto que um gestor predial experiente pode causar na otimizacdo e
complementacdo do controle automatizado. Para isso ser possivel, é imprescindivel que haja
uma interface adequada entre o gestor humano e o sistema de controlo. A interface deve
conseguir fornecer ao gestor do edificio, fluxos de dados de diferentes sensores do edificio (o
processamento de informagOes é uma tarefa essencial na automacgao) e informagdes sobre o
sistema de controlo. Além disso, a interface deve conseguir fornecer ao gestor informagdes

sobre as a¢des de controlo em tempo real.

Deep Learning na previsao de necessidades dos edificios

A previsdo das necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de AQS num edificio a curto
prazo sao uma das muitas tarefas de gestdo de energia nos edificios, como a detegdo e

diagndstico de falhas, a gestdo do lado da procura e a otimiza¢do do controlo.

Os métodos convencionais, que dependem fortemente de principios fisicos, tém poder limitado
na pratica, pois o seu desempenho estd sujeito a muitas suposi¢des fisicas. Por outro lado, os

métodos orientados a dados, se disponiveis, ganharam grande interesse devido a sua
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flexibilidade no desenvolvimento de modelos. O rdpido desenvolvimento da ciéncia de dados
fornece andlises de dados avangadas para lidar com problemas de previsdo de maneira mais

conveniente, eficiente e eficaz.

Existe potencial na andlise avangada de dados, ou seja, aprendizagem profunda (Deep Learning),
na previsao de perfis de necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de AQS dos edificios
com 24 horas de antecedéncia. A aprendizagem profunda refere-se a uma colec¢do de algoritmos
de aprendizagem maquina (Machine Learning) sendo poderosos e permitem revelar padroes
nao lineares e complexos em big data. A aprendizagem profunda pode ser usada de maneira
supervisionada para desenvolver modelos de previsdo com determinadas entradas e saidas (ou
seja, necessidades de aquecimento, de arrefecimento e de AQS) ou de maneira ndo

supervisionada para extrair recursos significativos de dados brutos como entradas de modelo.

Outros exemplos de intervengdes no processo de reabilitagdo energética de um edificio

= Diagndstico de patologias/defeitos na construgcdo automatico e recorrendo a
aplicagOes de telemdvel e algoritmos de deep learning;

= InspecOes energéticas com o recurso a drones e camaras termograficas;

= Relatério automatico de patologias;

= Integracdo do BIM no processo de gestdo da reabilitacdo energética;

= Impressao 3D de materiais de isolamento no local ou pré-fabricacao.

Seguranga e Resiliéncia de Edificios Inteligentes

Se os edificios inteligentes sdao o futuro, entdo também o sdo as ameagas cibernéticas aos

servigos de construgao.

Por mais altamente integrados que todos os componentes estejam, tais sistemas correm riscos
de alta exposicdo. O mesmo fluxo de informagdo que permite que os utilizadores e os gestores
monitorizem e controlem os edificios inteligentes, pode, se comprometido, dar aos invasores
um poder sem precedentes para interagir com dispositivos e obter informac6es sobre padrées
comportamentais. Por exemplo, a monitorizacao de sensores de ocupac¢ao pode dizer quando
uma pessoa sai de casa, o controlo de camaras pode fornecer meios para vigilancia ilegal e
invasdo de privacidade e, pior, usurpar o poder de controlo pode remotamente permitir danos

estruturais e materiais ou até mesmo perda de vidas (no caso de se atingirem infraestruturas
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criticas). Além da potencial exploragao de software, esses dispositivos sofrem de problemas de
seguranca de hardware. Através do acesso fisico, um invasor pode obter acesso a root. Uma

questdo adicional é a legalidade do armazenamento de dados de loT.

As solucGes nesta drea precisam considerar varias abordagens. Uma é aumentar a resiliéncia
pela segmentacdo da rede de dispositivos conectados (limitando a exposi¢do), com o uso de
combinacdes fortes de utilizador/senha. Os sistemas hospedados na nuvem aliviam os clientes

do fardo de proteger dados confidenciais e servicos da web.

Os servicos em nuvem devem incluir autenticacdo, multifator através de varias provas de
identidade — algo que os utilizadores sabem, por uma senha; algo que eles possuem, como um
telefone; e algo inerente a eles, como as impressdes digitais. Além das melhores praticas de
ciberseguranca serem parte integrante da implantacdo de equipamentos e treino para gestores
de edificios, devem ser elaborados planos de contingéncia para os periodos em que nao ha
inteligéncia disponivel (conhecido como plano para o pior). Para manter niveis minimos
aceitaveis de servigo, hardware com cabos pode ser um custo necessario para a resiliéncia de
sistemas de automacdo predial de missdo critica, mesmo com o custo de sacrificar a parte

inteligente da automacao.

Resiliéncia — a capacidade de um sistema se recuperar apds falhas maliciosas ou benignas, ou,
do ponto de vista de negdcios, a capacidade de manter a continuidade das operac¢Oes de
negocios — pressupde uma resposta inteligente que vai além da tolerancia a falhas e esta
intrinsecamente ligada a seguranca cibernética. As técnicas orientadas por dados, as vezes
chamadas bioinspiradas, autocurativas e reconfiguraveis, representam um componente integral
da resiliéncia. A interatividade e a interoperabilidade dos edificios modernos, com os
dispositivos 10T omnipresentes que geram grandes fluxos de dados, também trazem a
mineragdo de dados bioinspirada e a andlise de dados ao alcance da resiliéncia no dominio dos

edificios inteligentes.

2.3 Conclusdes e Recomendagoes

O sector da construcdo é um dos setores mais poluentes da Unido Europeia, com destaque para
o elevado consumo de cimento Portland, responsavel por elevadas emissdes de didxido de
carbono e consumo de energia. E, ainda, responsavel pelo consumo de muitos recursos naturais,
agua e energia e pela producdo de uma grande quantidade de residuos de construgdo e

demolicdo, havendo ainda muito a fazer para se atingir a sustentabilidade no setor.
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A melhoria da sustentabilidade no setor da construcdao consegue-se sobretudo com a poupanca
na utilizacdo de recursos naturais e energéticos, com a construcdo de edificios durdveis,
adaptaveis, com materiais locais, de menor impacto ambiental e com grande potencialidade de
reutilizacdo, com o desenvolvimento de solugdes construtivas que permitam a aplicagao pratica
da economia circular, nomeadamente, da desconstrugao e da reutilizacdo e com a diminuicdo
da producdo de residuos de construcdo e demoli¢cdo. Procura-se, no entanto, que a qualidade,

o conforto e a durabilidade das constru¢cdes nao sejam comprometidos.

Grande parte dos Residuos de Construcdo e Demolicdo sdo reciclaveis, embora a sua
recuperacao média na Unido Europeia seja ligeiramente inferior a 50%. Esta particularidade
reclama a implementacdo de principios de demolicdo seletiva e de gestdao de RCD capazes de
alavancar a transicdo para a economia circular, sendo a ordem hierarquica de atuacdo a

seguinte: Prevencdo; Reutilizacdo; Reciclagem; Valorizacdo e Eliminacao.

Neste contexto, a desconstrucao, é um novo conceito, que tem vindo a ganhar forca a medida
que a consciencializagdo ambiental vai sendo cada vez maior sendo caracterizada pelo
desmantelamento cuidadoso de um edificio ou de uma construcdo, de modo a promover a
reutilizacdo, através da recuperacdo de materiais e componentes da construcdo bem como, a
reciclagem, atuando sobre uma eficaz separacdo dos produtos e aos quais deve,
preferencialmente, adicionar-lhes valor acrescentado. A desconstrugdo encerra em si muitos
desafios para o futuro da construcdo que passam por investir no eco design, na execucdo de
projetos de desconstrugdo, em projetos de execuc¢do que contemplem materiais e tecnologias
sustentaveis, na normalizagdo da forma e das dimensdes das componentes de constru¢do, na
catalogacdo dos materiais para facilitar o mercado dos materiais reutilizaveis; na criagao de
mercados de produtos usados, no conhecimento e sensibilizagdo dos principais intervenientes,
como os donos de obra, projetistas e empreiteiros para a desconstrugdo e na preparagao das

empresas para legislagdo cada vez mais restritiva em termos ambientais.

A reabilitacdo é um procedimento, por si sé, muito sustentavel quando comparado com a
construcdo nova. Com efeito, relativamente a uma construcdo de raiz é necessaria menor
extracdo de matérias-primas, menor producdo de materiais de construcdo e de elementos
estruturais e menor necessidade de transporte de materiais. A perturbacdo causada na
envolvente bem como os riscos envolvidos para pessoas e bens também sdo mais reduzidos.
Poderdo ser feitas modificagGes em partes da estrutura ou removidos revestimentos ou outros

componentes, mas sem que haja grandes obras de demoli¢ao.
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A avaliagdo da sustentabilidade de uma determinada solu¢do construtiva é fundamental para a
adocgdo da solugdo ambientalmente mais adequada e, uma das formas de o fazer pode passar
pela Analise do Ciclo de Vida (ACV). Através da ACV é possivel avaliar e quantificar os impactes
ambientais gerados ao longo do ciclo de vida das solu¢des implementadas quantificando as
emissdes para o ar, para a agua e para o solo relativamente a cada estagio de ciclo de vida e
permitindo, ainda, efetuar andlises comparativas de impactes entre dois ou mais produtos,

processos, servicos ou solugdes.

O conceito “4.0” pode ser muito relevante na sustentabilidade da reabilitacdo do edificado e,
atendendo aos objetivos europeus de concluir com éxito a transformacao digital da Europa até
2030, essa transformagdo dar-se-a muito em breve. A utilizagdo de tecnologias digitais na
industria da reabilitacdo que permitem a integracao dos projetos das vdrias especialidades, a
sensorizacdo, monitorizacdo e a recolha de uma quantidade grande de dados relativos a
parametros relevantes para o bom funcionamento das estruturas e dos edificios permitirdo
automatizar tarefas quer ao nivel da sua construcdo quer a nivel do seu funcionamento. Para
além disso, os usos de comunica¢des sem fios permitem introduzir muita tecnologia e
automacdo em edificios a reabilitar de uma forma ndo intrusiva. Assim, o avanco da tecnologia
associada a Reabilitacdo 4.0 trara mais qualidade ao produto final, melhoria da produtividade,
monitorizacdo continua do consumo de energia e de parametros relevantes para o
funcionamento adequado do edificado bem como, ambientes de trabalho mais seguros e
trabalho fisicamente menos intenso, ajudando as empresas a agirem de forma sustentavel

ambiental, social e economicamente.

No que respeita concretamente aos edificios, eles vdo continuar a sua evolugdo para se
tornarem “mecanismos cibernéticos vivos que respiram”. Este é o comego da transi¢do para o
conceito de edificios vivos, sendo necessario continuar a promog¢ao e a defesa da
sustentabilidade no ambiente da reabilitagdao da construgdo. Os edificios NZEB irdo tornar-se
mais comuns com 0s avangos nas tecnologias renovaveis e de armazenamento distribuido, como
novas baterias. No futuro, os edificios com excesso de energia poderdo comprar e vender essa

energia a rede ou a outros edificios.

O conceito de edificios vivos provavelmente aprofundard a analogia com os seres humanos.
Assim como o corpo humano que transpira para libertar o excesso de calor, os edificios podem
usar sistemas de telhados evaporativos. Da mesma forma, a medida que os vasos sanguineos se
contraem ou dilatam para preservar ou liberar calor, os edificios usardo sistemas inteligentes de

isolamento e janelas, e sombreamentos inteligentes.
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Assim sendo, no que concerne a eficiéncia energética como um dos aspetos mais importantes
das futuras cidades inteligentes, abordagens com a utilizacdo de modelos de deep learning

foram identificadas como adequadas para reduzir consumos de energia.

Simultaneamente, espera-se que as técnicas de Inteligéncia Artificial sejam cada vez mais
utilizadas nos edificios do futuro. Desde a automacdo, aprendizagem e previsdao de padrdes
comportamentais dos ocupantes até ao processamento da big data gerado por edificios e redes
inteligentes, as técnicas de Inteligéncia Artificial ja foram estabelecidas como uma necessidade

para a execuc¢do autdnoma de rotinas em nome dos utilizadores.

Recomendagodes

O obijetivo principal do tema “Eficiéncia Energética e Conforto Interior dos Edificios” consiste na
disseminacdo de orientagOes bdsicas a introduzir na reabilitacdo de edificios. De forma a torna-

los energeticamente eficientes e confortaveis no seu uso.

Conforme demonstrado neste capitulo, a primeira abordagem devera procurar otimizar a

envolvente do edificio a reabilitar, o que se consegue da seguinte forma:

a) Introducdo de isolamentos térmicos muito eficientes nas envolventes — minimo
de 6cm em isolamento de fachadas e minimo de 8 cm em isolamento de coberturas planas,
coberturas inclinadas onde haja utilizagdo do desvao para habitagdo permanente ou de lajes em

esteira onde ndo haja utilizagdo do desvao;

b) Introducdo de janelas muito eficientes com vidro duplo, sendo o material de

fabrico da janela — madeira, aluminio com corte térmico ou PVC — uma opc¢ao do projeto;

c) Introdugdao de protegdes solares nos vaos envidragados, preferencialmente
exteriores —uma protecgao solar exterior de cor clara apenas permite a entrada de 4% da energia
incidente, enquanto um blackout permite a entrada de 37% da energia incidente no vidro; com
protecdo exterior, é usual a utilizagdo de um vidro duplo corrente, com cortinas interiores torna-
se indispensavel a utilizacdo de um vidro atérmico para impedir o excesso de entrada de energia
na estacdo de Verdo. Convém saber que a utilizagdo de um vidro atérmico vai prejudicar a
entrada de energia solar na estacao de Inverno, obrigando ao aumento do consumo de energia

de aquecimento;
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d) Como consequéncia da introducdo de janelas muito eficientes com baixa
permeabilidade ao vento, serd necessdrio prever uma ou mais entradas de ar, as quais,
conjugadas com as extra¢des naturais ou mecanicas, permitam uma renovacgao do ar interior
minima de 0,50 renovacGes, por hora, na estacao de Inverno e de 0,60 renovagdes, por hora, na

estacdo de Verdo.

Sé apds a introdugdo de sistemas passivos de isolamento térmico se deve prever a introdugao
de equipamentos para garantir o conforto através do aquecimento e arrefecimento ambiente e
do aguecimento de dguas sanitarias. De referir que, devido a opc¢ao anteriormente tomada de
isolar a envolvente de forma eficiente, as poténcias dos equipamentos a instalar serdo
forcosamente mais baixas do que as poténcias necessdrias para a mesma situacdo caso nao

houvesse essa opg¢do.

A segunda abordagem serd de optar, em primeiro lugar, por equipamentos que utilizam energias
renovaveis, os quais podem ser encontrados no mercado com variados precos nas seguintes

areas:

a) Aguecimento de dguas sanitarias:

i Coletores solares térmicos — aproveitam 100% da energia captada para
aquecer as aguas sanitdrias; possuem um consumo de energia elétrica minimo caso
sejam de circulagdo forgada ou mesmo nenhum consumo de energia se forem do tipo

termossifao;

ii. Salamandras, recuperadores de calor ou caldeiras a biomassa —também
aproveitam 100% de energia renovavel, sdo mais faceis de utilizar no Inverno quando

conjugadas com aquecimento central ou local e menos praticas no Verao;

iii. Bombas de calor ar-agua — retiram a energia do ambiente para aquecer
a dgua numa proporgcao média de duas partes de energias renovdvel e uma parte de
energia elétrica consumida por cada trés partes de energia produzida; podem ser
utilizadas apenas para AQS (equipamentos mais econdmicos) ou também para
aquecimento ambiente (por piso radiante) e ainda para agquecimento e arrefecimento

ambiente (através de ventilo-convectores).

b) Aguecimento ambiente:
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i Salamandras, recuperadores de calor ou caldeiras a biomassa — como
referido anteriormente, podem ser complementadas na sua utilizacdo com a producdo

de energia para AQS;

ii. Bombas de calor ar-dgua — como referido anteriormente, podem ser
complementadas na sua utilizacdo com a producdo de energia para AQS; podem ser
utilizadas apenas para AQS (equipamentos mais econdmicos) ou também para
aquecimento ambiente (por piso radiante) e ainda para aguecimento e arrefecimento

ambiente.

c) Aguecimento e arrefecimento ambiente:

i Sistemas de ar condicionado do tipo split ou multisplit (bomba de calor
ar-ar), para aguecimento e arrefecimento ambiente — mais eficientes que as bombas de
calor ar-agua, ja que extraem no minimo trés partes de energia do ambiente

consumindo apenas uma parte de energia elétrica.

Na terceira e Ultima abordagem sera de considerar um investimento na auto-producdo de
energia elétrica através de painéis fotovoltaicos. Nesse sentido, devera ser feito um calculo
térmico para prever as necessidades médias de energia anuais para os equipamentos acima

referidos que consomem energia elétrica, apenas no periodo diurno, devido a incidéncia solar.

A opcdo por qualguer dos equipamentos acima descritos varia consoante o tipo de edificio a
reabilitar, a sua orientacdo solar, o seu uso e, muito principalmente, a capacidade de
investimento do promotor. A conjugacdo equilibrada de todos estes sistemas construtivos e
sistemas técnicos podera conduzir a classe energética A+ e a concretizacdo de um edificio de

elevada eficiéncia energética e de elevado conforto interior.
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CAPITULO 3 — MATERIAIS DE CONSTRUCAO AVANCADOS

3.1 Materiais tradicionais e ndo tradicionais aplicados na reabilitagao

3.1.1 Materiais tradicionais

Os processos de conservacdo e reabilitacdo do edificado anteriores aos anos 50 tém como base
a utilizacdao de materiais tradicionais, que em muitos casos ainda se encontram em bom estado.
Neste contexto é relevante identificar estes materiais e as suas caracteristicas, de forma a
garantir a sua conservagao e também a utilizacdo de materiais compativeis, quando necessario.
Os materiais tradicionais sdo de origem natural, muitas vezes local, embora alguns ja tenham
processos industriais associados, como é o caso da cal e do azulejo. Assim, neste ponto serdo
abordados os materiais tradicionais mais relevantes utilizados em Portugal, designadamente a

Pedra, a Madeira, a Cal, o Gesso, a Terra, a Ceramica, o Vidro, o Aco/Ferro e o Cobre/Zinco.

Pedra

Como elemento base de construcdo, utilizado em edificios de todo o espectro, abarcando a casa
rural e a casa senhorial, a capela e a catedral, a pedra é um elemento construtivo primordial que
permitiu que se erigissem paredes com funcdo estrutural, elemento chave no dmbito da
edificacdo. A pedra é o material mais frequentemente utilizado em casas com tipologias
distintas, desde a casa bloco, térrea e de andar, tipicas do meio rural do norte do pais até a casa

urbana.

Tanto existe uma diversidade de materiais (rochas) ao longo do pais (continente e ilhas) como o
tipo de parede tem alguma variedade na sua composicao, tendo em conta diferentes épocas

e/ou técnicas de construgdo empregues.

Assim, de sul a norte do pais, passamos de uma zona onde predominam o calcdrio, o marmore
e arenitos para o cento e norte graniticos (Figura 3.1), com algumas zonas onde é também
evidente a profusdo de xisto. Nas ilhas, os materiais vulcanicos sdo amplamente utilizados nos
Acores e na Madeira, onde predominam basaltos e traquitos, com amplo uso na construgao.
Relevante para a utilizagdo no edificado, o calcdrio existe também na ilha de Santa Maria

(Acores).
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Figura 3.1 - Alvenaria de granito (cantaria)

Madeira

Sendo a madeira um material transversal a construgdo tradicional de norte a sul do pais, serao

abordadas neste capitulo as principais aplicagdes da madeira em edificios tradicionais.

Em Portugal, no ambito do edificado era corrente a utilizagdo de madeira nacional como o pinho,
carvalho, castanho, eucalipto e criptoméria (Agores). Tendo em conta a sua versatilidade, a
madeira servia como elemento estrutural, mas também como elemento de formagdo de
divisdrias e de acabamento. Ndo sendo as construgdes totalmente efetuadas em madeira um
elemento caracteristico do pais, em algumas regides do litoral ou em zonas ribeirinhas, a
construcdo de casas em madeira, por vezes sobre estacas, foi utilizada principalmente por

pescadores.

Como elemento estrutural a madeira serviu de material primordial para a estrutura de pisos
(Figura 3.2) e de coberturas, constituindo asnas com diferentes configuracées e com elementos

mais ou menos toscos, consoante a época de construcdo e o tipo de edificio.

A utilizacdo da madeira englobou o uso extensivo de rodapés e por vezes de lambris, a execucdo
de escadas em segmentos de reta ou em caracol, o capeamento de elementos, a montagem de
soalho e outros revestimentos de pavimento, entre outros. Neste contexto, as janelas em
madeira foram utilizadas de forma extensiva. Regra geral, eram executadas com caixilhos

preparados para a inser¢do de vidro simples. Assim, os elementos que a constituem, muitas
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vezes em casquinha, apresentam dimensdes adaptadas a esta finalidade. Para além de janelas
com 2 batentes era comum a adogdo de solu¢des de janelas de guilhotina. Portas e janelas
tinham por vezes um pendor decorativo e com frequéncia eram empregues solu¢ées com

bandeiras.

Figura 3.2 - Pavimento em madeira

Cal

Produzida e utilizada desde a antiguidade, a cal aérea foi um dos materiais mais empregues no
ambito da construcdo, tendo em conta as suas propriedades ligantes e de melhoria da
salubridade urbana. Com uma diversidade ao nivel da composicdo e consequentes
caracteristicas, no século XIX, Augusto Leitdao classifica as cais como gorda, magra e hidraulica
(fracamente hidraulica, medianamente hidraulica, hidrdulica, eminentemente hidraulica e
limite), fazendo depender o grau de hidraulicidade do tempo de presa e da dureza atingida.
Atualmente, esta distingao é valida, sendo as designagdes cal aérea e cal hidraulica normalizadas

na Europa.

Em Portugal esta classificagdo encontra-se na “NP EN 459-1:2011 Cal de construgdo Parte 1:
DefinicOes, especificacbes e critérios de conformidade” (IPQ, 2001). Em Portugal, a cal aérea era
tradicionalmente produzida a partir do calcario calcitico e, em algumas zonas, dolomitico

gerando respetivamente cal célcica (CL) e cal dolomitica (DL).

A cal viva apresenta-se em pedra, forma mais corrente, ou em po (cal micronizada), obtido apds

processo de moagem da cal em pedra. Esta cal é altamente reativa e é apagada através da sua
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imersdo em agua, transformando-se em hidréxido de calcio, ao qual denominamos cal apagada
ou cal hidratada. Usualmente o processo de apagamento da cal contempla a sua aspersdo com
adgua numa quantidade suficiente para a transformacao da cal viva em cal em pd, ou numa
quantidade mais significativa que transforme a cal viva em cal em pasta. E um processo
exotérmico que gera uma temperatura entre os 90°C e os 130°C. Sendo atualmente
preponderante o uso da cal em p6, de producdo industrial, é indubitavel o papel significativo
gue teve na antiguidade a cal em pasta, mantida anos e anos debaixo de agua, melhorando
assim as suas propriedades. E contudo possivel adquirir cal em pasta com diferentes idades de

maturacao, no mercado nacional e internacional.

A utilizagdo da cal é vasta em termos de argamassas de assentamento e de revestimento (Figura
3.3), quer interior, quer exterior, mas também de pintura utilizando ou ndo cor (caiagado, fresco,

entre outros).

Figura 3.3 - Revestimento interior com cal aérea

A utilizagdo de cal aérea - CL ou DL - ou cal hidraulica natural — NHL2, NHL 3,5 ou NHL5 — é
possivel em Portugal, através de diversos fornecedores. Pode-se comprar cal aérea hidratada
em po6, mas também em pasta. As argamassas de cal feitas em obra variam usualmente entre os
tracos de 1:2 a 1:3 em volume, requerem pouca dgua e podem recorrer a agregados locais. E

fundamental ter mao-de-obra qualificada para aplicagdo de argamassas de cal.
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Gesso

Sendo o gesso um ligante, distingue-se do uso da cal pelo facto de, em Portugal, ser
predominantemente empregue no interior dos espacos edificados, revestindo tetos e paredes.
Este revestimento tomou varias formas, sendo frequente um elemento ornamental em zonas

pontuais ou o recobrimento total de paredes e/ou tetos (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Teto estucado

Sendo inegavel a influéncia arabe na utilizagdo do estuque na Peninsula Ibérica, em Portugal o
uso desta técnica teve particular relevancia a partir do Século XVIIl, com o surgimento do estilo
Barroco e da sua faceta profusamente decorativa e perdurou no século XIX e no século XX, tanto
nas casas burguesas como em edificios relevantes. Nesta altura, na zona norte do pais,
formaram-se estucadores afamados como as familias Meira e Baganha, que desenvolveram

trabalhos de elevada qualidade por todo o Pais.

O gesso é um material natural, cuja composic¢ado principal é o sulfato de calcio. A sujei¢cdo deste
material a cozedura com varias gamas de temperatura produz produtos distintos: hemihidrato
(cerca de 140°C), anidrite Il e anidrite Ill. A hidrata¢do destes produtos resulta na formacao de
sulfato de calcio dihidratado ou hemihidrato, no caso especifico da anidrite. E comum a
aplicacdo de hemihidrato como ligante em argamassas para o revestimento interior de edificios,
mas existem casos de aplicagdo de anidrite Il, gerando produtos com caracteristicas particulares.
O gesso, sob a forma de hemihidrato, é empregue em estuques, podendo ser misturado com cal

aérea e areia fina ou pd de pedra, em proporg¢des diversas.
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E possivel comprar massas de estucar manuais, com base em gesso, com indicacdes especificas
para obras de reabilitacdo. O mercado também tem disponiveis placas de estafe para aplicacdo

direta em tetos, assim como gessos tradicionais para esboco, estuque ou moldura.

Terra

A utilizacdo da terra com fins construtivos esta intimamente ligada a disponibilidade local. Sendo
a terra um material com diversidade composicional, esta diversidade é espelhada nas
construcdes que dependem dos materiais existentes no seu entorno. Desta forma, é
fundamental efetuar a sua caracterizacdo para aferir a gama de utilizacdo e a eventual
necessidade de juntar estabilizadores ou outros materiais de forma a modificar as suas

propriedades.

O uso da terra como material de constru¢cdo compreende uma elevada versatilidade, sendo
aplicavel em varias técnicas construtivas para a execuc¢do de paredes (Figura 3.5). Embora as
técnicas de construcdo em terra estejam muitas vezes associadas a arquitetura vernacula, é
indubitavel a sua utilizagdo lata por diversos tipos de edificios, englobando muralhas, estruturas
monumentais e edificios urbanos e rurais. De entre os vdrios tipos de construcdo em terra,
destacam-se as paredes executadas com blocos de adobe, em taipa ou paredes de tabique,

todas elas com ampla utilizacdo em Portugal.

A nivel territorial, verifica-se uma predominancia da utilizacdo da técnica de construcdo em taipa
a sul, no Alentejo e Algarve, enquanto a construcdo em adobe tem sido maioritariamente
identificada na zona litoral centro, entre a Murtosa e Mira, mas com expressao pontual noutras
localizagGes, tais como no nordeste transmontano, na zona de Leiria/Tomar ou no Algarve. O
tabique é um sistema construtivo utilizado na generalidade do continente e ilhas, usualmente

como divisdria interior, mas também como elemento de parede exterior.
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Figura 3.5 - Argamassa de junta em terra

Atualmente, o mercado nacional ja oferece possibilidade de compra de materiais com base em
terra, principalmente no campo dos revestimentos (rebocos). Estes materiais usualmente
seguem caracteristicas reguladas por normas DIN (18942, 18947) e permitem uma variedade de
coloragdes e texturas. No ambito da reabilitagdo do patrimdnio é desejavel manter as paredes
de taipa e adobe, sendo também possivel (re)utilizar adobe proveniente de edificios que foram

demolidos e colmatar lacunas em paredes de taipa utilizando terras locais.

Ceramica

A producdo de ceramica é condicionada pelas matérias-primas existentes em cada local; neste
contexto é evidente a variacdo da tipologia produtiva, uma vez que cada local possui as suas
caracteristicas geoldgicas e, assim, diferenciagdo de matérias-primas. E de realcar, que as olarias
se caracterizavam pela producdo de ceramica com a utilizacdo de argila como matéria-prima.
Para pavimentos, revestimentos ou lougas sanitdrias as matérias-primas ceramicas mais
utilizadas foram a argila comum, a areia, o caulino, o feldspato e o calcario. A zona norte de
Portugal destaca-se por um maior volume de produgdo devido a sua abundancia de matérias-
primas ceramicas, principalmente no litoral do pais. Assim, Porto, Aveiro e Viana do Castelo,
revelaram-se com melhores condi¢des de produgao pela sua localizagdo. Entre o século XVIl e

XIX, produziram-se azulejos caracterizados pela execu¢do de lastras que eram cortadas nos
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formatos pretendidos, seguindo-se o processo de cozedura e, posteriormente, a vidragem. A
decoracdo era realizada de forma manual, com pincel, surgindo no século XIX a producdo de
pecas seriadas e a técnica da estampilha. Com origens que remontam ao mundo arabe, o azulejo
foi primordialmente empregue em Portugal como revestimento interior. Este revestimento,
maioritariamente decorado nos tons de azul e branco expressava padroes geométricos e,
durante certas épocas, retratava pecas figurativas. Muito utilizado no interior das igrejas até ao
século XVII partiu para o revestimento massivo de fachadas de edificios correntes ja no século
XIX, tradicdo que perdurou até ao inicio do século XX (Figura 3.6). No dmbito da arquitetura
modernista verifica-se uma utilizacdo menor deste material, que ocupa um lugar menos

relevante como revestimento exterior a partir de meados do século XX.

Figura 3.6 - Azulejo de revestimento de fachada

No século XVIII, em Aveiro registou-se uma vasta atividade de produgao de materiais para a
construgao civil, nomeadamente tijolos, ladrilhos e telhas. Publicagdes como os fasciculos
relativos a “Instalagdes Sanitdrias” da Enciclopédia Pratica de Construgdo Civil de F. Pereira da
Costa, publicada nos anos 30 do século XX, referem varios materiais utilizados, como os tubos
de grés e as lougas sanitarias em grés e faianca de pé de pedra. Também os autoclismos eram
fabricados em grés ceramico e porcelana. No fasciculo relativo a “Alvenarias”, menciona-se a
utilizacdo de tijolo, mas como material secundario face a pedra. E durante o século XX que,
paulatinamente, o tijolo se impde como material preponderante em alvenarias de paredes
simples e duplas, incorporando também mais tarde neste mesmo século, o uso de isolamento

térmico.
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Atualmente, a Lei n.2 79/2017, de 18 de agosto, proibe a remoc&o de azulejo de fachada ou a
demolicdo de fachadas com azulejo para todos os casos de azulejos com relevancia patrimonial.
Assim sendo, é fundamental recorrer a azulejos antigos e/ou réplicas quando a primeira op¢do
nao for possivel. Por exemplo, no caso da Camara Municipal do Porto, o Banco de Materiais
fornece um servico de apoio para reposicdao de azulejos antigos. Também se verificou um
aumento da possibilidade de utilizacdo de réplicas, com base numa oferta diversificada. Ha que
ter atencdo a colocacdo de azulejos antigos, que deve ser efetuada com argamassas de

assentamento compativeis a base de cal.

Vidro

Considera-se que a utilizacdo do vidro na construcdo teve a sua origem durante o Império
Romano. A sua evolug¢do contou com uma utilizacdo em igrejas goticas e em palacios e casas
nobres, antes de se tornar massiva com a revolucao industrial, sendo ja comum como elemento

construtivo generalizado, no século XIX, em Portugal.

O uso do vidro transitou para o século XX, com elevada aplicacdo na arquitetura modernista e
tem sofrido uma consideravel evolugdo que permitiu a sua aplicacdo em grandes superficies e

também com caracteristicas de suporte, na arquitetura contemporanea.

Na atualidade o vidro pode ser utilizado em variadissimas fun¢des, na medida em que os
progressos tecnoldgicos na fabricacdo permitiram melhorar as suas propriedades,

nomeadamente em termos térmicos e acusticos.

As exigéncias atuais em termos de comportamento térmico e acustico influenciam também a
parte opaca dos envidragados. Como a maioria dos caixilhos antigos ndo suporta envidragados
duplos, é possivel recorrer a outras solugdes, como por exemplo a colocagdo de um envidragado

adicional pelo interior.

Aco/Ferro

O ferro e posteriormente o a¢o foram utilizados para a execug¢do de estruturas ou elementos
destas, guardas e grades de portas e janelas, caixilharias exteriores e divisdrias interiores
associadas ao vidro. Esta utilizagdo é mais comum em ambiente industrial, sendo pontualmente

utilizados nas habita¢des. Sdo também utilizados para tubagens de abastecimento e drenagens
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de dgua, bem como para a execu¢do de elementos de aquecimento, grelhas de ventilagdo e

tubagem para sistemas de radiadores.

Devido as suas boas propriedades mecanicas é um material muito versatil permitindo a
execucdo de elementos esbeltos. Assim, sdo materiais que desde sempre foram utilizados como

elemento de reparacdo e reforgo de constru¢des em pedra e madeira.

Primeiramente havia um aproveitamento muito racional dos materiais dado os custos
consideraveis de mao-de-obra. Mais recentemente, em resultados dos avancos mecanicos e

tecnolégicos, os elementos sdo mais simples de montar recorrendo a sec¢des maiores.

O aco e ferro sdo também utilizados para a execucdo de ligacdes em estruturas de madeira e

ferragens para caixilharias.

Sdo materiais que requerem manutencdo e tratamento regular para evitar problemas de
corrosdo. Sao normalmente reabilitdveis com tratamentos como a decapagem, metalizacdo e

pintura. Em caso de demolicdo podem facilmente ser reciclados.

Cobre/zinco

A vedacdo de telhados em trabalhos de reabilitacdo é fundamental tendo em conta que a
infiltracdo da agua da chuva para o interior dos edificios € uma das causas principais das
patologias que ocorrem neste tipo de construcdo e que potenciam uma acelerada degradacao
da obra. A aplicacdo de rufos, de caleiras e de tubos de queda fazem parte desse processo de
vedacado de telhados. Neste contexto, uma opg¢do que tem vindo a ganhar terreno em trabalhos
de reabilitacdo consiste na op¢do dos materiais cobre e zinco na execu¢do dos referidos
elementos construtivos. Trata-se de materiais metdlicos nobres, com grande durabilidade,

impermedveis e cujo respetivo envelhecimento tende a dar-lhes uma beleza acrescida.

No que diz respeito a aplicagdo do cobre em sistemas de drenagem de daguas pluviais de
telhados, mostra-se na Figura 3.7 um edificio reabilitado em que as caleiras e os tubos de queda

sdo em cobre. Neste caso especifico, estes elementos foram reutilizados.
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Figura 3.7 - Aplicagao de cobre em sistemas de drenagem de dguas pluviais em coberturas

Por sua vez, a aplicagdo do zinco nos sistemas de revestimento e de vedagdo de telhados
também é uma boa pratica construtiva em trabalhos de reabilitagdo de edificios. Os edificios
expostos na Figura 3.8, sdo um bom exemplo deste facto. No caso do edificio da Figura 3.8 a), o
revestimento exterior da cobertura e os rufos foram construidos com zinco. No caso do edificio
3.8 b), optou-se por se construir as caleiras e os tubos de queda em zinco. Em ambos os casos,

o zinco compatibiliza-se adequadamente com o antigo.

a) Exemplo a b) Exemplo b
Figura 3.8 - Exemplos de aplicagdo de zinco
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A aplicacdo do zinco em sistemas de vedagao de telhados ainda se torna mais expressiva tendo
em conta que também é uma opc¢do construtiva muito frequente em trabalhos de reabilitacdo
de patrimdnio religioso e em que o valor histdrico, cultural e social é imensuravel. Para ilustrar
esta opcdo, mostram-se nas Figuras 3.9 e 3.10 alguns exemplos desta realidade, assim como

alguns detalhes construtivos do respetivo sistema de vedacao.

a) Exemplo 1 b) Exemplo 2
Figura 3.9 - Exemplos de aplicagdo de zinco em patrimdnio religioso

a) Exemplo 1 b) Exemplo 2
Figura 3.10 - Exemplos de detalhes construtivos da aplicagdo de zinco em patrimédnio religioso

108



3.1.2 Materiais nao tradicionais

Com o desenvolvimento de novos materiais durante o século passado, também estes foram
sendo introduzidos nos processos de conservacao e reabilitacdo do patriménio edificado. Em
alguns casos, essa utilizagdo foi massificada devido as suas melhores propriedades quando
comparados com os materiais tradicionais. Porém, num grande numero de situagbes o
desenvolvimento e aplicagdo dos materiais ndo tradicionais ndo considerou os critérios atuais
de interven¢do em patrimdnio histdrico, originando problemas de durabilidade em diversas
situagBes. Os materiais ndo tradicionais foram sendo desenvolvidos no seio do setor da
construgdo, contudo muitos outros foram adotados de outros setores, como a Engenharia de

Polimeros e as Engenharia Aerondutica e Aeroespacial.

Assim, neste ponto serdo abordados os materiais nao tradicionais mais relevantes utilizados em
Portugal, designadamente o Cimento de Portland, os Ligantes organicos, as Fibras sintéticas, os

Plasticos, o Gesso cartonado, as Tintas e o Aluminio.

Cimento de Portland

O cimento de Portland é atualmente o ligante mais utilizado na construcdo, através da sua
incorporacdo em betdes e argamassas. Foi patenteado em 1824 por Joseph Aspdin, onde a
transformagdo do resultado da queima de pedras calcarias e argila num pd fino tinha a
capacidade de reagir com agua e formar um material duro como pedra apds secagem. Desde
entdo, o processo de produgao sofreu diversas evolugdes levando ao que conhecemos como
cimentos modernos. Atualmente, a producao de cimento de Portland é regulada pela norma NP

EN 197-1.

De uma forma resumida, o processo de produgdo moderno inicia-se com a extragao, britagem e
moagem das matérias-primas num pd fino, seguindo-se a sua mistura devidamente
proporcionada (via seca ou humida). As matérias-primas incluem pedra calcaria (carbonato de
célcio) e argila/xisto argiloso (silicatos de aluminio), ou margas/calcarios margosos, cujas
misturas podem ser corrigidas com a adicdo de outros materiais. Seguidamente, a mistura é
calcinada a temperatura de 1450°C em grandes fornos rotativos. Deste processo resulta o
clinquer, que apds arrefecido é finamente moido e misturado com gesso. Note-se que a adi¢ao
de outros materiais em diferentes proporg¢des na produgao do cimento de Portland origina

cimentos com outras designagoes.
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O cimento é principalmente utilizado na reabilitagdo de construges executadas com materiais
mais correntes, como betdo e alvenaria de tijolo cozido ou blocos de betdo, cuja preponderancia
em Portugal é usualmente posterior. Neste caso, pode ser incorporado em betdes de reparagao,

argamassas de junta/assentamento, argamassas de reboco ou caldas de injec3do.

Por outro lado, a utilizagdo de cimento na reabilitacdo de construcGes antigas de alvenaria ou
de terra é tida geralmente como incompativel, podendo mesmo originar diversos problemas de
durabilidade. Contudo, a sua incorporacdo em baixas percentagens em materiais de
consolidacdo, tais como caldas de injecdo, é geralmente admissivel, ja que proporciona um

endurecimento mais rapido sem introduzir problemas de compatibilidade relevantes.

Ligantes organicos

Os ligantes organicos resultam de sistemas poliméricos e podem ser aplicados puros,
pigmentados ou com incorporacdo de agregados inorganicos finos. Existem diversos polimeros
que podem ser usados como ligante, nomeadamente resinas epoxidicas, de poliuretano,
metacrilicas ou de poliéster. Na reabilitacdo, estes ligantes sdo muitas vezes utilizados na
reparacao de fissuras muito finas em elementos de betdo ou pedra, uma vez que estes
possibilitam misturas com elevada fluidez, sem a necessidade de incorporarem agregados, e

apresentam elevada resisténcia de adesao.

As resinas epoxidicas sdao também utilizadas no reforco com materiais compésitos a base de
fibras de carbono ou de vidro (reforco com FRP — “Fiber Reinforced Polymers”) elementos de
betdo armado, como por exemplo no encamisamento de pilares e reforgo a flexao e corte de
vigas ou lajes. Nestas solugdes, a resina é responsdvel pela adesdo das fibras de refor¢o ao

suporte e por transmitir tensdes entre os diferentes materiais.

O reforgo de alvenaria antiga com FRPs foi também uma pratica comum nas ultimas décadas do
século passado, contudo a experiéncia Italiana demonstrou vdrios problemas de

incompatibilidade de materiais, nomeadamente ao nivel da microestrutura.

As resinas também tém sido incorporadas em solugdes de impermeabilizacdo de elementos de
betdo, nomeadamente de fundagdes e caves. Tipicamente, estas solu¢ées podem ser aplicadas

por injecdao, impregnacao, pincelagem e projecao.
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Fibras sintéticas

A elevada resisténcia a tragdo das fibras de carbono ou de vidro levou a que solucdes
originalmente desenvolvidas para aplicagGes aeronauticas fossem adaptadas para o reforgo de
construcgdes existentes. O reforgo de estruturas de betdo armado tem sido o principal foco da
utilizacdo de fibras, que geralmente sdo aplicadas por colagem superficial ou introduzidas em
entalhes (sistemas de reforco FRP). Para este efeito, as fibras de carbono ou fibras de vidro sdo
fornecidas sob a forma de mantas ou laminados e sdo aderidas aos elementos de betao por meio

de resinas epoxi.

O reforgo com FRPs também foi bastante utilizado em Italia no reforgo sismico de estruturas de
alvenaria, contudo a grande incompatibilidade das resinas epdxi utilizadas com as alvenarias
antigas levou praticamente ao abandono desta solucdo nestes casos. Em alternativa, este tipo
de fibras passou a ser utilizado em sistemas de reforco baseados em rebocos armados (reforco
TRM — “Textile-Reinforced Mortar”), onde as fibras fornecidas em forma de malha sdo aderidas

as paredes por meio de uma argamassa de reboco compativel a base de cal.

As fibras sintéticas também tém sido utilizadas em solucGes de reabilitacdo térmica e acustica,
nomeadamente de isolamento pelo interior. Sdo exemplos destes materiais a |a de rocha e a |3

de vidro.

Plasticos

O plastico é sem duvida um dos materiais mais importantes das sociedades modernas,
integrando de alguma forma muitos dos bens de consumo produzidos atualmente. Contudo, a
sua utilizagdo massificada também tem sido muito questionada, devido aos problemas

ambientais que a sua utilizagdo vem causando.

Os plasticos também tomaram um lugar preponderante nos processos de construgao e
reabilitagdo, sendo principalmente utilizados nas infraestruturas das construgdes. As principais
vantagens dos plasticos sdo a sua leveza, versatilidade, desempenho e baixo custo, o que

certamente contribuiu para a disseminacado destes materiais.

Os plasticos utilizados na construgao e reabilitacdo incluem o poliestireno (expandido — EPS ou
extrudido — XPS), policloreto de vinil (PVC), poliamida, policarbonato, polipropileno e

polietileno. Estes resultam numa diversidade de solugdes aplicadas na reabilitagdo do edificado.

111



Por exemplo, o poliestireno é utilizado nas placas de isolamento dos sistemas de isolamento
pelo exterior (ETICS — “External Thermal Insulation Composite System”), que tém enfrentado
alguma competitividade face a solugbes naturais a base de cortica. J& o PVC, poliamida,
polipropileno e polietileno sdo utilizados nas tubagens das redes de um edificio. Além disto, o
PVC é também bastante utilizado em caixilharias, janelas e portas, bem como solugées de

revestimento de pavimentos.

Gesso cartonado

O gesso cartonado é hoje amplamente utilizado para a realizacdo de paredes e tetos em
construcdo nova e reabilitacdo. Permite a execucdo de revestimentos leves e bem adaptados a

pavimentos mais flexiveis em madeira e de facil remocao posterior.

As placas de gesso cartonado sdo fixas com recurso a parafusos a perfis metalicos leves que
conferem o suporte estrutural. O acabamento é realizado através do tratamento de juntas entre

placas, emagamento e pintura.

Existem diversos tipos de placas que permitem adaptar a diversas exigéncias funcionais,
humidade, fogo, acustico ou altas temperaturas. A sua utilizacdo permite uma construcao seca,

mais limpa e rapida que uma construgdo tradicional.

No ambito da reabilitacdo, tem sido ampla a utilizacdo de placas de gesso cartonado, quer em
coberturas, quer em paredes adicionais, permitindo a incorporacdo de materiais de isolamento

térmico e acustico de forma a cumprir disposicOes regulamentares.

Tintas

Apds muito tempo de utilizagao de solugdes tradicionais de caiagdo e tintas baseadas em dleo
de linhaga, o Século XX revolucionou o mundo da pintura interior e exterior das construgdes.
Apds a Segunda Guerra Mundial, deu-se o surgimento das tintas plasticas, que ainda se utilizam

atualmente com diversas varia¢Ges induzidas pela investigacdo e desenvolvimento industrial.

Recentemente, a industria de tintas tem intensificado a preocupacdo com a sustentabilidade,

prezando um menor impacto no ambiente e na saide humana, diminuindo a libertagdo de COVs.
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Desta forma, tem havido uma reducdo consistente do teor de solventes, mas também uma

maior utilizacdo por parte da industria da construcao de tintas com base aquosa.

Aluminio

A utilizacdo de aluminio é significativa na contemporaneidade, principalmente no que toca aos
vaos. Neste contexto, a caixilharia de aluminio substituiu a pratica existente de utilizacdo de
madeira para portas e janelas. Esta utilizacdo tem efeitos positivos como um garante de
estanqueidade a agua e a possibilidade de utilizacdo de vidro duplo, permitindo melhor

desempenho térmico e acustico.

Mais recentemente, a utilizacdo de caixilharia com corte térmico tem sido relevante no campo
da melhoria do comportamento térmico dos edificios. A debilidade deste tipo de solucdo esta
ligada a estanquidade ao ar e pode ser debelada com a utilizacdo de dispositivos de ventilacao
na prépria caixilharia. O impacto deste material em termos de sustentabilidade é elevado e,
cada vez mais, aumenta a utilizacdo de elementos produzidos com uma percentagem (cada vez

maior) de aluminio reciclado.

3.2 Requisitos que devem cumprir os materiais usados na Reabilitagao 4.0

O campo de reabilitagdo do edificado compreende uma diversidade de tipologias de
intervencdo, dependendo da relevancia histérica dos edificios. Assim, para edificios antigos com
valor patrimonial a questdo chave de autenticidade é basilar e, para tal, é fundamental que as
intervengcdes cumpram critérios de respeito pelos materiais e técnicas preexistentes,
conservando este valor para o futuro. Neste contexto, todas as necessidades de intervencao se
devem pautar pela compatibilidade de solucées e é essencialmente neste campo que a

utilizacdo de materiais tradicionais é relevante.

No campo dos restantes edificios, as agdes de reabilitagdao tém, automaticamente, um espectro
de intervengdo mais aprofundado. Assim, os projetos de engenharia e arquitetura podem
implicar uma mudanga significativa em termos espaciais e materiais, incorporando
indubitavelmente melhorias em termos térmicos, acusticos, de combate a incéndio e de
acessibilidade, entre outros. Os materiais de construcdo terdo de responder a estes requisitos,
promovendo a conjungao das diversas necessidades contemporaneas de conforto, estética e

durabilidade.
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No contexto “4.0”, em ambos os casos, a questdo da sustentabilidade ambiental é alicerce das

escolhas a efetuar em termos de materiais de construcdo, englobando conceitos como a pegada

de CO,, a energia incorporada e, claramente, a Analise de Ciclo de Vida (ACV). Para além destes
requisitos especificos de cariz ambiental, é também fundamental que novos materiais e
técnicas, tais como o BIM 5D, nanomateriais e a impressdao 3D sejam incorporados numa
perspetiva de inovacdo e Reabilitacdo 4.0. Para esta finalidade, deve existir uma adaptac¢do dos
diversos niveis de formacado e ensino e também uma reestruturacdo exigente, onde tanto a

sustentabilidade, como a manutencao estarao incluidas.

3.3 Novos materiais na Reabilitacdo 4.0

E sabido que a indUstria da construcdo representa um papel fundamental no desenvolvimento
e crescimento econdmico sendo, ao mesmo tempo, responsavel por impactos nefastos no meio
ambiente, comportando processos geradores de emissdes de gases de efeito de estufa e

consumidores de recursos energéticos, hidricos e materiais.

Face a este panorama, é imperativo que as diversas atividades associadas a este setor se pautem
por critérios de sustentabilidade com vista a adequa-las aos padrées de exigéncia da sociedade
moderna, a sobrevivéncia e competitividade do setor e as preocupac¢des ambientais. Assim
sendo, para além da digitalizagdo, informatizacdo e industrializacdo dos processos subjacentes
a Construcdo 4.0, a racionalizagdo no uso dos recursos e a adogao de solugdes mais sustentaveis
e eficientes é igualmente fulcral na concretizacdo dos objetivos que lhe estdo subjacentes.
Acrescenta-se ainda o facto de ser necessdrio cumprir metas europeias neste ambito,
salientando-se aqui a eficiéncia energética dos edificios, a reduc¢do da producdo de residuos e a

adogdo de principios de economia circular.

No contexto do setor energético, como se referiu no capitulo 2, o elevado consumo de energia
nos edificios e o aumento das emissdes de CO, dai resultantes exige a adogdo de solugbes
construtivas mais eficientes que contribuam para a melhoria do desempenho energético dos
edificios novos e existentes. As Diretrizes Europeias neste dominio apresentam como principal

objetivo que, até 2050, o consumo de energia nos edificios seja praticamente nulo.

Por outro lado, a elevada producdo de residuos resultantes das mais diversas atividades
econdmicas é igualmente uma preocupacdo. As politicas europeias apresentam como objetivos

prioritarios a reducdo da quantidade de residuos produzidos; a maximizacdo da reciclagem e da
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reutilizacdo; a limitagdo da incineracdo dos materiais ndo reciclaveis e ainda a reducdo da

deposicdo em aterros dos residuos nao reciclaveis e ndo suscetiveis de valorizagao.

Sendo a reabilitacdo em si um ato de sustentabilidade, principalmente quando sdao mantidos os
elementos e os materiais existentes, também a utilizacdo de materiais tradicionais,
naturalmente compativeis com o edificado mais antigo, é uma das situacdes que contribui para
a sustentabilidade. De facto, os materiais tradicionais sdo, de uma forma geral, causadores de
menores pegadas ecoldgicas. Tendo em conta as necessidades de reabilitacdo em edificios mais
recentes e introduzindo fatores de inovacdo no edificado mais recente, ha que ponderar a
energia incorporada nos materiais e o seu potencial em termos de economia circular. Neste
contexto, materiais com incorporacao de residuos e materiais reciclaveis terdo um papel cada

vez mais relevante nesta area.

A implementacdo dos principios “4.0” no setor da construcao, e particularmente na reabilitacdo
de edificios, deve portanto pautar-se pela racionalizacdo dos materiais disponiveis, pela
utilizacdo de materiais mais eficientes e sustentdveis, reduzindo a producdo de residuos e
mitigando a escassez de matérias-primas. O cumprimento destes pressupostos deverd ser
suportado pelas tecnologias de informacdo existentes de planeamento, apoio a decisdo e
otimizagdo de processos e recursos, nomeadamente recorrendo a ferramentas BIM, Big data,

cloud computing, inteligéncia artificial, loT, manufatura aditiva, realidade virtual e aumentada.

3.3.1 Materiais incorporando residuos

A utilizacdo de materiais e solugGes construtivas energeticamente mais eficientes, recorrendo
por exemplo, a valorizagdo de residuos e subprodutos com diferentes origens, poderd ser um
contributo para o cumprimento das diretrizes europeias, quer em termos de melhoria da
eficiéncia energética de edificios, quer no que respeita a redu¢do da produgdo de residuos.
Assim sendo, é fundamental que qualquer intervengdo de reabilitagdo se paute por critérios de
sustentabilidade com vista a redug¢do dos impactos nefastos no meio ambiente e que,
simultaneamente, numa perspetiva de economia circular, promova a circulagdo dos materiais

em ciclo fechado com vista ao aumento na cria¢do de valor.

Neste sentido, diversas propostas de materiais alternativos e mais sustentaveis tém emergido,
alguns deles ja com visivel introducdo em intervengdes de reabilitacdo, enquanto outros, ainda
em fase de desenvolvimento, se mostram igualmente promissores na resposta as problematicas

ambientais. O reaproveitamento de residuos e subprodutos industriais e a sua incorporacdo em
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materiais de construcdo tem sido, atualmente, um desafio. O potencial de reutilizacdo de
residuos de construgdo e demolicdo (RCD) (Figuras 3.11 e 3.12), residuos téxteis, residuos
agroflorestais, entre outros, tem merecido especial atengdo, surgindo propostas de novos

materiais, nomeadamente na forma de blocos e placas de revestimento.

Figura 3.11 - Aproveitamento de RCD para o fabrico de blocos

https://www.scielo.br/j/remi/a/XqSHDz6KkxNJGshwFqNwK4r/?format=pdf&lang=en)

Figura 3.12 - Blocos de residuos comprimidos com diferentes percentagens de residuos de construgdo e
de poliuretano

Fonte - Briga-Sa, A. et al. (2021)

As intervengdes de reabilitagdo nos edificios incluem a melhoria das condi¢des de conforto
interior, destacando-se a necessidade de refor¢o a nivel térmico e acustico das solugdes
construtivas existentes. A introdugao de novos materiais de isolamento térmico e acustico em
alternativa aos comumente utilizados vem adicionar a componente de sustentabilidade as
operacgGes de reabilitacdo, sendo visivel uma maior preocupacdo por parte das empresas do

setor em disponibilizar no mercado este tipo de materiais. Produtos isolantes resultantes do
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aproveitamento de residuos téxteis (Figuras 3.13 e 3.14) e de 13 de ovelha (Figura 3.15) como
matéria-prima sao alguns dos exemplos. Desperdicios da industria téxtil e pecas de vestuario em
fim de vida sdo convertidos em materiais de isolamento térmico interior e exterior e

incorporados em painéis de parede pré-fabricados.

Estes produtos de isolamento téxtil reciclado, ja disponiveis no mercado em varios paises, sdo
caracterizados por propriedades higrotérmicas bastante satisfatérias, apresentando vantagens
significativas em termos de retencao de calor e na garantia da estabilizacdo da temperatura no
interior do edificio. Contribuem para a reducdo sonora e atuam como controlador de humidade,
assumindo-se no mercado como um material de isolamento benéfico em termos de qualidade
do ar e de bem-estar interior para utilizadores que sofrem de alergias ou asma. Sao
apresentados como alternativas vidveis aos isolamentos a base de fibras inorganicas, como I3
mineral ou 13 de vidro. Acresce ainda o facto de acarretar menor consumo de energia no seu

processo de fabrico e de poder ser reciclado novamente quando removido dos edificios.

Figura 3.13 - Materiais de isolamento térmico e acustico a base de residuos téxteis

Fonte - https://www.archiproducts.com/en/products/manifattura-maiano/natural-insulating-felt-and-

panel-for-sustainable-building-recycletherm-km0_8080

Estudos ja desenvolvidos demonstram que a incorporagdo de residuos téxteis em misturas
cimenticias permite obter materiais de construcdo leves com um ganho de resisténcia mecanica
relativamente as solugbes anteriores, mantendo propriedades térmicas e acusticas, para além
de demonstrarem bom comportamento ao fogo (Magalhdes, L. 2017). Apresentam potencial de
aplicagdo em blocos para paredes de compartimentagdo ou como placas de revestimento, sendo

favordveis a aplicagdo de materiais de revestimento ceramicos e acabamentos em pintura.
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Figura 3.14 - Incorporacdo de residuos téxteis em elementos de construgdo leve

Fonte - Magalh3es, L. (2017)

3.3.2 Materiais naturais

A 13 de ovelha inalterada tem também sido comercializada como material de isolamento
ecoldgico e renovdvel em varios paises, apesar de em Portugal a sua utilizagdo nado ter

representatividade.
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Figura 3.15 - Aplicacdo de |3 de ovelha como material de isolamento térmico
Fonte - www.builderonline.com/products/building-construction-materials/insulating-homes-with-

natural-sheeps-wool

O potencial de aplicagdo de residuos e subprodutos decorrentes das atividades agroflorestais
tem também despertado a atencdo por parte da comunidade no sentido de os integrar como
matéria-prima para a produc¢do de materiais de construcdo mais sustentaveis. Exemplos disso
sdo a espiga de milho e a casca de pinheiro, cuja incorporacdo como matérias-primas em

materiais compositos utilizando ligantes poliméricos ou cimenticios tem revelado resultados
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promissores em aplicagdes ndo estruturais e com propriedades de isolantes térmicos e acusticos

(Figura 3.16).

Figura 3.16 - Incorporacgdo de granulado de carolo de espiga de milho na producdo de placas e blocos de
betdo leve

Fonte - Pinto, J. et al. (2016)

Estudos desenvolvidos até ao momento demonstram que estes subprodutos apresentam uma
microestrutura alveolar, semelhante a de materiais correntes de isolamento térmico, tal como
o poliestireno extrudido ou aglomerado negro de cortica. Placas de granulado de carolo de
espiga de milho com ligante polimérico revelaram propriedades de isolantes térmicos e
acusticos, tendo-se estimado valores de condutibilidade térmica de cerca de 0,06 W/m °C. No
caso da sua incorporagdo em blocos de betdo leve em substituicdo do granulado de argila
expandida, obtém-se valores de coeficiente de transmissao térmica de aproximadamente 1,15

W/m°C (Pinto, J. et al., 2016).

No que respeita a casca de pinheiro, a sua incorporagao em caldas cimenticias permitiu obter
elementos leves (Figura 3.17), cujo valor da condutibilidade térmica ronda os 0,07 W/m °C
(Fernandes, C. R., 2020). Para além das propriedades térmicas identificadas, verifica-se que estes
materiais compdsitos apresentam comportamento favoravel a aplicagdo de diferentes tipos de

revestimentos e acabamentos e também a sua fixagdo em elementos de suporte.
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Figura 3.17 - Incorporacgdo de casca de pinheiro na producgdo de placas de revestimento

Estes sdo apenas alguns exemplos de residuos ou subprodutos naturais e organicos, cuja
aplicagdo como matéria-prima na producao de novos materiais de constru¢ao se mostra possivel
e promissora na obtencdo de solugdes construtivas mais sustentaveis. Mostra-se, no entanto,
necessario aprofundar os estudos das diversas propriedades fisico-quimicas e mecanicas com
vista a otimizacdo das suas potencialidades e avaliar a sua introducdo no mercado e a sua

industrializacdo.

3.3.3 Materiais estruturais

Em trabalhos de reabilitagdo tém sido utilizadas solugdes estruturais alternativas quando a
estrutura existente apresenta um grau de degradag¢do muito elevado ou esta nao se coaduna
com a nova utilizagao do edificio. Estas novas solugdes tendem a ser pouco intrusivas, rapidas
em termos de execug¢do, econdmicas, leves, entre outros atributos. As solugdes de estruturas
metalicas em ago (Figuras 3.18 e 3.19), em aco leve (Figura 3.20) e em madeira GLULAM (Figuras

3.21) tém-se revelado adequadas para este efeito.

Estrutura metalica de ago
Il — Parede de alvenaria de pedra de granito
! 111 — Ligacdo aparafusada metélica

Figura 3.18 - Estrutura metdlica
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Figura.3.19 - Reforgo estrutural com inclusdo de pilar metdlico numa obra de reabilitagdo

Em situagdes de reforgo estrutural também existem muitas possibilidades e cada caso de
reabilitacdo é um caso especifico que deve ser tratado de modo exclusivo. Para além de se
poderem usar os materiais identificados anteriormente, os laminados e mantas de fibra de
carbono (com respetivos adesivos) e de kevlar sdo também possibilidades muito interessantes
devido a sua elevada capacidade resistente mecanica, em particular, a tragdo, a sua simplicidade

de aplicacdo e devido a apresentar reduzida espessura.
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Figura 3.20 - Reabilitacdo com ampliagdo de um piso com recurso a estrutura em ago leve

| — Tabua de madeira macica de pinho de forro
Il - Viga GLULAM
111 — Viga metéalica em aco

-~ ', _
L. ,\‘\\ IV — Gesso cartonado

V — Téabua de madeira de pinho de soalho

Figura 3.21 - Aplicacdo de GLULAM ao nivel da cobertura

A crescente importancia do impacto ambiental “imp&e” a escolha de solugdes que combinem o
uso de materiais energeticamente eficientes com técnicas que reduzam a utilizagdo de recursos.
As membranas arquitetdnicas, utilizadas essencialmente em estruturas exteriores de cobertura
e protegdo solar, estdo também vocacionadas para intervengbes em construgdes existentes.

Existem estudos e aplicagdes que sustentam o interesse destes materiais neste ambito
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(Macieira, M. et al, 2020), como se pode observar na Figura 3.22, onde se apresentam vdrias
solugBes recorrendo a utilizagdo de diferentes materiais nas extensdes verticais de um edificio

antigo.

Estrutura no topo Antiga/ Nova em Nova em Nova em
original madeira aco leve membrana
Figura 3.22 - Axonometrias (esquerda) e algados (direita) relativos a diferentes extensdes verticais de

um edificio antigo

Fonte - Macieira, M., Mendonga, P., Guedes, J. (2019).

3.3.4 Novos materiais de revestimento

Em termos de materiais de revestimento de cobertura, continua a ser corrente a aplicacdo de
telha ceramica em trabalhos de reabilitacdo. Como refor¢o de impermeabilizagdo da cobertura
é prudente aplicar-se uma subtelha tipo onduline betuminosa, Figura 3.23. A aplicacdo de
chapas metalicas de zinco tipo camarinha também é uma opc¢do de revestimento de coberturas

que tem vindo a revelar-se interessante em trabalhos de reabilitagdo.

Figura 3.23 - Subtelha tipo Onduline betuminosa

Dependente da zona de localizagdo do edificio a reabilitar, o revestimento exterior de fachadas
pode variar de acordo com o tipico da zona. A pintura, o azulejo, a chapa metdlica e o soleto de

arddsia sdo alguns exemplos. A titulo de exemplo, a Figura 3.24 mostra a aplicacdo de chapa
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metdlica como revestimento exterior de uma parede de um edificio reabilitado na cidade de

Lamego.

| — Chapa metalica pintada

I1 — Aro de madeira de janela pintada

111 — Janela de madeira pintada e vidro duplo
IV — Beirada de madeira pintada

V — Telha ceramica

Figura 3.24 - Fachada com revestimento em chapa metdlica

Nos trabalhos de reabilitacdo também se tem aplicado materiais de isolamento térmico novos
para conferir ao edificio a reabilitar o conforto requerido nos padrdes de qualidade atuais.
Alguns desses materiais sdo o aglomerado negro de cortica, o XPS, o EPS (esferovite), a 13 de
rocha, a I3 de vidro, espuma poliuretano, entre muitas outras opcdes. As Figuras 3.25 e 3.26
mostram a aplicagao de alguns destes materiais em trabalhos recentes de reabilitagdo e como

exemplo deste tdpico.

| | — Espuma projetada (isolamento pelo interior)

Figura 3.25 - Alguns materiais de isolamento térmico para paredes
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| — Viga metélica pintada
Il - Viga GLULAM

111 — L& mineral

1V — Gesso cartonado

Figura 3.26 - Isolamento de pavimento com I3 mineral

Outro material novo requerido em obras de reabilitacdo e quando a pedra de granito é
abundante é a tela anti-radao, Figura 3.27. Este material é especialmente importante em termos
de saude e conforto, ja que tem um impacto direto na protecdo da salde dos ocupantes e

utilizadores de edificios cujos solos de fundacdo sdo emissores de radao.

Figura 3.27 - Tela anti-rad3o aplicada em pavimento térreo

Em termos de materiais de revestimento de pavimento o leque de escolha é consideravel.
Quando o material de revestimento existente apresenta um bom estado de conservagao, é boa
técnica construtiva preserva-lo. Destes destacam-se a pedra natural (marmore, granito, entre
outros tipos de pedras ornamentais), a madeira, o mosaico hidraulico, entre muitos outros.
Quando esta realidade ndo acontece na obra de reabilitagdo, as opgdes de escolha do material
de revestimento novo de pavimento ainda acresce mais. Para além dos referidos anteriormente,

dispGem-se de ladrilhos ceramicos, de grés, de lindleos, de alcatifas, entre muitos outros tipos.
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A Figura 3.28 mostra como exemplo a aplicacdo de ladrilho ceramico ao nivel do pavimento

térreo numa obra de reabilitacdo.

Figura 3.28 - Aplicacdo de ladrilho ceramico ao nivel do pavimento térreo

3.3.5 Novos materiais para cozinhas e instalagdes sanitarias

Na reabilitacdo dos espacos de cozinha e de instalagGes sanitdrias esta situacdo também se
verifica. Neste caso, acresce o material de revestimento das paredes cujas op¢bes de escolha
também poderao ser muito variadas. A escolha de azulejo continua a ser uma opgdo corrente.

A Figura 3.29 mostra um exemplo desta escolha num trabalho de reabilitagao.
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Figura 3.29 - Aplicagdo de azulejo como revestimento de parede numa instalagdo sanitdria num edificio

reabilitado

3.3.6 Novos materiais para caixilharias

Os materiais das caixilharias para portas e janelas sdo também outro dominio com grande
possibilidade de alternativas. Tradicionalmente a madeira é o material de elei¢cao. Em trabalhos
de reabilitacdo esta sera a opcao recomendada para manter a tradicdo. Em determinadas obras
de reabilitagdo esta opgdo serd mesmo imposta. Contudo, existem solugdes alternativas tais
como a caixilharia em ago, em ago inoxidavel, em aluminio lacado ou anodizado, em polimero,
compdsito de madeira, em fibra de vidro ou, mesmo até, a solugdo de todo o vao de porta ou

janela totalmente concebido em vidro.

Os vidros também poderdo ser de diferentes tipos e espessuras. Poderdo ser simples, laminados,
temperados, espelhados, fumados, entre outras possibilidades. Por vez a ligacdo da caixilharia
a parede antiga de pedra podera ser complexa de executar face a irregularidade da face da
parede. Essa situagdo podera requerer a aplicacdo de silicone. A Figura 3.30 ilustra um exemplo
de vao de porta de caixilharia de aluminio lacado com vidro duplo. No remate, do aro da porta

a parede de granito recorreu-se a silicone para colmatar os espagos vazios.
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Figura 3.30 - Vdo de porta de aluminio lacado com vidro duplo e remate de silicone

3.4 Caracteristicas técnicas e modo de aplicagdo dos materiais

As caracteristicas dos materiais englobam caracteristicas térmicas, acusticas, resisténcia
mecanica, comportamento face a 4agua, durabilidade, comportamento ao fogo,
salubridade/salde, pegada de CO,, ACV. A Tabela 3.1 apresenta uma avaliacdo qualitativa da
forma como se comportam os materiais tradicionais relativamente as caracteristicas antes

referidas.

Tabela 3.1 - Avaliacdo qualitativa da forma como se comportam os Materiais Tradicionais

) L. L. Suporte o - Salubridade | Emissoes
Material Térmica | Acustica R Agua | Durabilidade | Fogo . ACV
resisténcia Saulde Cco;

Pedra * % %k % %k % %k EE T EE T k% %k % %k k
Madeira * * *k * *k *% *% Y ok
Cal * * * * * *% *ok ok
Gesso * * * * * *% P P
Terra *x *x * - *kok ) * P Y
Ceramica * *% *% *okk *% * * %k * ok
Vidro - - * * Kk * %k k * * Kk _ *%
Aco/Ferro - * *rx - *% - ok *% ok
Cobre/Zinco 0 0 * *okk ook 0 *k ok ok

Legenda: - Mau;* Médio; ** Bom; *** Muito bom; 0 ndo aplicavel

A Tabela 3.2 apresenta uma avaliagdo qualitativa da forma como se comportam os materiais

ndo tradicionais relativamente as caracteristicas antes referidas.
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Tabela 3.2 - Avaliagdo qualitativa da forma como se comportam os Materiais Ndo Tradicionais

) L. Lo Suporte . - Salubridade | Emissoes
Material Térmica | Acustica . Agua | Durabilidade | Fogo } ACV
resisténcia Saude CO;

Portland
organicos
Fibras 0 0 ok *kk P * *okk - *ok
sintéticas

A H % %k k. % %k k. * %k k * %k k * % _[¥* * % - -
Plasticos /
Gesso * _ * - *k o/*** *k * *%
cartonado Vil
Tintas 0/*** 0 *k ** * 0/*** T R P
Aluminio *k *k Hkk Hkk *k * Hokk _ ok

Legenda: - Mau;* Médio; ** Bom; *** Muito bom; 0 ndo aplicavel

3.5 Identificagdo e analise de problemas relacionados com os materiais

Os materiais tradicionais eram amplamente utilizados até meados dos anos 50 do século XX, em
Portugal. Esta utilizacdo ao longo do tempo e em larga escala permitia que existissem artesaos
com conhecimento pratico significativo, o que se revelava fundamental para o adequado

manuseamento, colocagdo e execugao dos varios materiais e trabalhos de cariz manual.

Atualmente, um dos maiores problemas ligado a utilizagdo dos materiais tradicionais é o
conhecimento sobre a sua aplicagdo, que estad extremamente reduzido a alguns artesdos e nao
difundido, como antigamente. Serd necessario fomentar fortemente a area de formagao neste
campo, sob pena de se perder este conhecimento que é e serd extremamente necessario para
intervengdes em edificios histéricos. Outros entraves existentes ao uso destes materiais sdo a
disponibilidade no mercado e a falta de conhecimento do meio técnico sobre as suas

caracteristicas, aplicagdo e manutencao.

No que respeita aos materiais novos ou emergentes no mercado da construcdo, sendo estes
solucGes alternativas as correntemente usadas, a sua aplicagcdo é ainda bastante reduzida, ndo
se verificando, na maior parte dos casos, a passagem do dominio da investigacdo para a
industrializagcdo e implantagdo no mercado. Apesar de a data, ainda haver um longo caminho a
percorrer no que respeita a sensibilizacdo dos diversos intervenientes no setor para a introducdo
deste tipo de materiais no sistema produtivo, é de salientar o empenho que se tem verificado
na obtencdo de solugbes inovadoras que se requerem mais sustentaveis, eficientes e

concorrenciais.
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Considerando a possibilidade de integracado de residuos e subprodutos de diferentes atividades
econdmicas na industria da construcdo, é ainda dificil identificar possiveis problemas ou
patologias que possam decorrer da sua aplicacdao, quer em edificios novos, quer na reabilitacdo
de edificios existentes. No entanto, uma correta e detalhada caracterizagao das propriedades
quimicas, fisicas e mecanicas destas matérias-primas e dos materiais compdsitos que resultem
da sua incorporacgao, permitira ajustar a sua potencialidade ao uso, identificando, por exemplo,
se irdo desempenhar func¢des estruturais, ndo estruturais, de isolantes térmicos ou acusticos, e

ainda, se apresentam limitacdes de aplicacdo na presenca da agua.

Acrescentam-se ainda as caracteristicas de durabilidade e contribuicdo para condicdes de
conforto e de qualidade do ar interior. Considera-se, portanto, que a introducdo deste tipo de
materiais é ainda um desafio, o qual constitui um primeiro passo para o cumprimento dos
pressupostos da Reabilitacdo 4.0 no dominio da eficiéncia e da racionalizacdo dos recursos.
Atingida a generalizagdo do uso deste tipo de materiais alternativos, farad sentido a
industrializacdo dos processos de fabrico, recorrendo por exemplo a ferramentas de manufatura

aditiva e impressao 3D.

3.6 Conclusdes e Recomendagoes

A analise realizada ao longo deste capitulo permitiu compreender a situagdo atual relativamente
a utilizacdo dos materiais tradicionais e dos materiais ndo tradicionais, sobretudo ao nivel da
Reabilitagdo, num periodo marcado por significativas mudancas e grandes desafios resultantes

da Industria 4.0. Assim, pode constatar-se que:

- Os materiais tradicionais utilizados até meados do século XX devem continuar a ser aplicados

nas obras de reabilitacdo dos edificios mais antigos;

- Existe uma pandplia de materiais novos que podem ser utilizados em obras de reabilitacdo de

edificios mais recentes;

- Os materiais tradicionais tém ja algum cariz sustentavel, no entanto, é extremamente
relevante empregar materiais sustentaveis (energia incorporada, emissdo CO,, circularidade,
entre outros) no contexto da reabilitacdo, existindo desenvolvimento de produtos neste

contexto;
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- As atuais exigéncias de conforto e de qualidade do ar interior implicam que os processos de
reabilitacdo utilizem materiais e solugdes que possam fazer face a estes requisitos, existindo

também novas ofertas de mercado com caracteristicas melhoradas;

- As novas tecnologias no ambito da Reabilitacdo 4.0 permitirdo o desenvolvimento e aplicagdo
de materiais novos, mas também dos tradicionais, com novas caracteristicas e metodologias de

colocagao;

- A manutencdo dos materiais deve ser equacionada nas solucdes construtivas de forma clara,
fazendo parte dos projetos; esta situacao sera sem duvida um dos resultados da Reabilitacdo

4.0 e da utilizacao de novas ferramentas como o BIM.
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CAPITULO 4 - TECNOLOGIAS NA REABILITAGAO URBANA 4.0

4.1 Pré-fabricagao e construgao modular
4.1.1 Os conceitos de pré-fabricacao e de construgao modular na reabilitagao

A industrializacdo da construcdo pressupde o desenvolvimento da pré-fabricacdo e da

construcdao modular.

A construcao modular consiste na utilizacdo de dimensdes estandardizadas que se repetem no
edificio. Muitas vezes essas dimensGes estdo associadas as dimensdes de producdo dos

materiais utilizados.

A pré-fabricacdo consiste em transferir a producdo do local da obra para outro local,
procedendo-se depois a sua montagem final. A construcao pode, ainda assim, ser customizada
a obra sem a necessidade de alterar o projeto. Em algumas dareas da construcdo esta
transformacao ja aconteceu, como na carpintaria e serralharia. Hoje em dia estas especialidades
trazem para a obra o produto final, ja pronto e acabado. Existem diversas empresas nacionais

gue produzem em Portugal e montam obras de carpintaria e serralharia em todo o mundo.

4.1.2 Solugdes ja existentes no mercado/aplicadas em obra ou em desenvolvimento

e Reuso de contentores metdlicos — Utilizagao em ampliagdes em planimetria e altimetria.

Figura 4.1 - Empresa especializada em construcdo modular a base de contentor metalico
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e Construgdo modular de madeira, ou hibrida madeira/ betdo armado — Utilizacdo em

ampliagcdes em planimetria e altimetria.

Figura 4.3 - Ampliagdo em altura em madeira

Figura 4.4 - Sistema CREE do Grupo Casais
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e Construgcdo modular de elementos auténomos — Utilizagdo na criagdo de novos espacos,

ou subdivisdes de espagos no interior de espagos.

b {mm}

Figura 4.6 - Parede sandwich modular em desenvolvimento pela Universidade de Aveiro em conjunto
com a OLI — Sistemas Sanitdrios SA

e Solugdes pré-fabricadas/modeladas de elementos singulares — Utilizacdo na

substituicdo de elementos degradados ou criagdo de novos elementos.
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Figura 4.7 - Paredes de frontal a integrar em construgdes tradicionais de alvenaria e madeira

4.1.3 Vantagens e inconvenientes das solucdes

Tratando-se de solugdes concebidas e dimensionadas em gabinete e pré-produzidas/modeladas

em fabrica, incorporam uma maior industrializagdo na execugao dos elementos que permite:

Uma utilizagdo mais sustentavel dos materiais com menor desperdicio;
Mao-de-obra focada numa ou em poucas tarefas, permitindo o recurso a mao-de-
obra menos especializada;

Melhores condi¢cdes de conforto, higiene e seguranga no trabalho;

Um maior controlo e qualidade do produto final;

Solugbes mais limpas e rapidas de implementar em obra.

Assim sendo, a pré-fabricacdo e a construgdao modular permitem e promovem intervengdes

tendencialmente mais reversiveis, aspeto particularmente importante quando se lida com

edificado com valores especiais a preservar. Em contrapartida, em particular em construgdo

modular mais standard, sdo solu¢cdes menos preparadas para a customizagao.
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Figura 4.8 - Ponte pedonal pré-fabricada em GLULAM. Exemplo de estaleiro de obra “limpo”. Arcos
seccionados aos tergos para possibilitar transporte da oficina para o local da obra

Em suma, as vantagens possibilitadas pela pré-fabricagdo e pela construgao modular resultam
numa maior produtividade no setor e impulsionam o desenvolvimento da Construcdo e da

Reabilitagao 4.0.
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4.2 Impressao 3D e Manufatura Aditiva

4.2.1 Os conceitos de Impressao 3D e de Manufatura Aditiva

Um dos principais desafios urbanos com que atualmente nos deparamos é a crise habitacional.
No final de 2021 observou-se uma tendéncia para o aumento dos precos na habita¢do a nivel
mundial, com consequéncias muito significativas nas condi¢Ges de vida dos mais vulneraveis.
Paralelamente, aumentam também as preocupac¢des com a protecdo ambiental que todos
devemos contribuir para a sua preservacao. Assim, arquitetos e engenheiros enfrentam dias
particularmente desafiadores com a necessidade imperiosa de explorar novos métodos,
materiais e tecnologias que conduzam a projetos mais sustentaveis e econdmicos sem

comprometer a viabilidade técnica.

Neste contexto, a manufatura aditiva (Additive Manufacturing — AM) pode ser uma importante
alternativa tecnoldgica para a mudanca de paradigma na Industria 4.0. Ja teve impacto em vdrios
setores de atividade, como a saude, o aeroespacial, o automobilistico, o militar, ou a moda e,

mais recentemente, chegou ao setor da construgdo e da reabilitacdo.

Considerada uma das mais inovadoras tecnologias para a producdao de pecas de alta
complexidade, a AM tem vindo a caracterizar-se por uma franca expansdo, essencial para
diversas industrias, simplificando o processo de transformar um modelo 3D para um produto
acabado. Ao contrdrio dos processos de fabricacdo tradicionais, que sdo processos que
assentam na producdo de moldes para fabricar um produto em quantidades necessarias, a AM
possibilita o fabrico de componentes ou objetos em trés dimensdes por meio de um modelo

digital (Schwab, 2016).

A AM permite fabricar pegas ou componentes com geometrias complexas (que sdo dificeis de
concretizar utilizando técnicas da construgdo tradicional), sem necessidade de ferramentas
especificas e gerando muito menos residuos, ultrapassando, assim, um problema associado aos
outros processos de fabricagdo convencionais (Delgado Camacho et al.,, 2018). Outra
potencialidade muito evidente é a capacidade de diminuir a quantidade de recursos humanos

e, consequentemente, os custos associados.

Ao contrdrio dos bens manufaturados produzidos em massa, os produtos ou componentes
impressos em 3D podem ser facilmente personalizados e ajustados as particularidades
existentes. As restricdes ainda existentes em relacdao ao tamanho, custo e produtividade serao

progressivamente superadas (Schwab, 2016).
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A tecnologia AM tem vindo a registar um significativo progresso e uma ampla gama de
utilizacBes em variadissimas indUstrias, incluindo a existéncia de varias aplicacGes experimentais
na industria da construcdo, muito embora a sua implementagao tenha vindo a ser mais lenta
principalmente devido as grandes escalas envolvidas e a complexidade fisica e quimica dos

materiais usados.

Existem diversos materiais a ser utilizados para impressao 3D na industria de constru¢ao. O mais
utilizado atualmente é o betdo, embora também ja exista a experiéncia com utilizacdo de metais
e polimeros. De facto, a impressdo cimenticia de construcdo 3D, ou impressao 3D de betdo, é
uma forma de manufatura aditiva usada para fabricar edificios ou componentes de construcao
com formas completamente novas e inovadoras, que ndo eram possiveis anteriormente com os

processos de betonagem tradicionais.

4.2.2 Impressao 3D para a Construgao

O método de AM mais difundido na indUstria da construcdo é a impressdo 3D de compdsitos de
base cimenticia (extrusdo). A principal vantagem deste processo é claramente a possibilidade
de concretizacdo de um design mais livre, sem necessidade de cofragens. Também a maior
produtividade, os custos reduzidos, a melhoria das condi¢des de seguranca no local de trabalho,
aliados aos beneficios ambientais que a economia de materiais e redu¢ao de residuos trazem a
esta tecnologia, sdo vantagens adicionais que devem ser levadas em linha de conta. Além de ser
usada em edificios complexos e extravagantes - como os protétipos da Sagrada Familia de Gaudi

- a tecnologia tem sido continuamente testada no setor habitacional.

De facto, em 2021, muitos projetos habitacionais foram construidos recorrendo a impressao 3D.
Por exemplo, a primeira habitacdo totalmente impressa em betdo na Europa (Figura 4. 9), foi

construida nos Paises Baixos (T2 com 94 m?).

Figura 4.9 - A primeira casa totalmente impressa em 3D na Europa, Eindhoven, nos Paises Baixos

Fotos - Epa / Rob Engelaar

138


https://www.archdaily.com/964178/from-handcrafted-stone-to-3d-printing-the-technological-and-material-evolution-of-gaudis-sagrada-familia

A investigacdo por alternativas mais amigas do ambiente, relativamente aos materiais
cimenticios, tem sido outra frente de a¢do para a impressao 3D, existindo ja iniciativas nessa
direcdo. Uma colaboragdo entre a equipe de Mario Cucinella Architects (MCA) e a WASP,
especialistas em impressdao 3D na Itdlia, resultou na primeira construgdo impressa em 3D
utilizando um material totalmente natural, reciclavel e neutro em carbono: terra. O protdtipo
circular, designado por TECLA (a juncdo das palavras Technology e Clay, em portugués,
Tecnologia e Argila), foi construido em Ravenna em 200 horas recorrendo a varias impressoras

3D sincronizadas para trabalhar ao mesmo tempo (ver Figura 4.10).

Figura 4.10 - Primeira constru¢ao em impressao 3D com materiais naturais

Todavia, a utilizagdo corrente da impressdo 3D na construcdo de edificios é ainda um grande
desafio. O desenvolvimento tecnolédgico da impressdo 3D como um método de construcdo
inovador envolve cada vez mais a cooperagao nacional e internacional, instituicdes de ensino e

industria.

4.2.3 Vantagens e desafios da Impressdo 3D

Sdo necessarios esforgos conjuntos para agilizar o método de construcdo da impressdo 3D,
abordando questdes de importancia imediata para a comunidade técnica e para a industria, tais
como utilizar materiais disponiveis localmente para impressao, estabelecer uma base racional
para o projeto de edificios impressos, bem como aplicar novos procedimentos de controlo de
qualidade, certificando o produto final. Estas sdo questdes fundamentais para tornar a
impressao 3D uma tecnologia mais pratica, ecolégica, econdmica e amplamente aceite pelos

intervenientes da industria da construgao e reabilitagdo. Na tabela 4.1 sistematizam-se os
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principais desafios para a impressdao 3D como método de construgdo, bem como as potenciais

vantagens.

Tabela 4.1 - Vantagens potenciais e desafios para a impressao 3D na Construgao

Vantagens Desafios
Redugdo de custos (mdo de obra, cofragem, | Materiais aptos para impressdo 3D (printability,
materiais) buildability, extrudability)
Modelagdo numérica de modo a prever as
Diminuigdo do prazo propriedades dos elementos impressos com

geometrias diversas

Controlo de qualidade, preferencialmente com
métodos ndo destrutivos, com monitorizagdo em
tempo real desde a produgdo

Redugdo de acidentes de trabalho e de doengas
profissionais

Maior liberdade de escolha de formas e
geometrias
Otimizacdo de secgdes dos elementos
construtivos

Investimento tecnoldgico

Rugosidade da superficie

Reducdo dos residuos de construgao Planeamento digital amplamente automatizado
Diminui¢cdo da energia incorporada nos edificios Formagdo técnica
Redugdo de ruido “in situ” Altura limitada do edificio

Aptiddo para ambientes hostis, por exemplo, em
locais afetados por desastres naturais, zonas de | Regulamentacdo especifica
guerra ou locais indspitos

Atualmente algumas empresas e centros de investigacdo tém investido no desenvolvimento de
diferentes projetos, com diferentes escalas, recorrendo a tecnologia da Impressdao 3D,
demonstrando o potencial desta nova tecnologia de construgdo. As capacidades de automacgao,
alinhadas com a potencial redugdo de custos e da pegada ecolégica, bem como a possibilidade
de conceber elementos com geometrias complexas, tornam a Impressdao 3D numa ferramenta
apelativa para a construcdo civil. No entanto, sendo uma tecnologia relativamente recente e,
por isso, ainda num estado embriondrio em Portugal, urge a necessidade de unir esforcos entre

a comunidade cientifica, técnica e a indUstria para erguer a impressdao 3D como técnica de

COhStI"UQéO corrente.
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4.3 Construgdo Autéonoma

4.3.1 O Conceito da automacgao na construgao

A automacdo constitui um método que permite facilitar o trabalho ao executar tarefas de
maneira automatica, podendo ser aplicado em diferentes aspetos e vertentes relacionados com

as diversas atividades e processos empresariais.

Este termo é também entendido como um sistema que emprega processos automaticos que
comandam e controlam os mecanismos para seu préprio funcionamento. A palavra automacao

tem origem do grego autématos, que significa mover-se por si sé ou que se move sozinho.

A automacio faz uso de técnicas computadorizadas e/ou mecanicas com o objetivo de dinamizar
e otimizar todos os processos produtivos dos mais diversos setores da economia. A ideia de
automacdo esta diretamente ligada a ideia de maquinas, que agilizam as tarefas quase sempre

sem a interferéncia humana.

Para criar um sistema de controlo e automacao, é necessario conhecer um processo de ponta a
ponta, devendo-se, para isso, mapear todo o processo e assim decidir quais as partes que podem

e devem ser automatizadas de acordo com as necessidades dos processos ou atividades.

Com o controle e automacao inteligente poder-se-a transformar e melhorar todos os tipos de
processos e atividades, tanto os simples quanto os complexos, o que auxiliard as empresas a

alcancar indices produtivos e competitivos melhores.

A colaboracdo entre o homem e a maquina tornar-se-a mais otimizada, possibilitando a melhoria
dos processos e impulsionando a sua eficiéncia e produtividade. Em consequéncia estaremos
também com capacidade de usar e gerir melhor os dados, o que se refletira em melhores
resultados nos projetos e empreendimentos, particularmente se forem associadas as
potencialidades de novas tecnologias, como por exemplo a IA (Inteligéncia Artificial) e a loT

(Internet of Things - Internet das Coisas).

Um método conhecido de automacgdo na construgdo é a Additive Manufacturing (AM) ou
Manufatura Aditiva, em portugués, particularmente traduzida na impressdo 3D. Como referido
no ponto anterior, aimpressdo 3D consiste na criacdo de um objeto fisico através de impressao,

camada sobre camada, de um modelo ou desenho digital em 3D.
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4.3.2 Breve historial da introducao da automacgdo na industria da construgdo

Embora alguns possam pensar que o uso da robdtica na construgao corresponde a uma novidade
e a um novo desenvolvimento, a verdade é que trata da continuacdo do processo de
desenvolvimento e implementacdo da automacdo na construcdao que se verifica desde ha

décadas.

Quase sempre a automacao aparece associada a uma transformacao que passa também pela
mecanizacao e digitalizacao dos processos, visando dotar os processos envolvidos na industria
de construcdo de um nivel de industrializacdo maior, permitindo assim dar resposta as
necessidades e requisitos que o sector da construcdao hd muito tem vindo a evidenciar, e por
conseguinte possibilitar tirar partido das vantagens produtivas e competitivas inerentes as

indUstrias caracterizadas por elevados niveis de industrializacdo.

Desde o século passado que se registaram diversas tentativas de industrializar a construcao,
como foi o caso da “Sears Modern Home”, um catdlogo e um conjunto de componentes para
construcgdo de casas, vendidos pela empresa Sears, Roebuck and Company por correspondéncia.
Assim como também o caso das casas denominadas Lustron (Lustron Homes), que sdo casas pré-
fabricadas em aco, desenvolvidas apds a Segunda Guerra Mundial nos Estados Unidos da
América do Norte, em resposta a escassez de habitacdes. Essas casas eram transportadas por

vagoes ferroviadrios e montados no local (AUTODESK, 2019).

No final dos anos 70 e 80 assistiu-se a um periodo importante de desenvolvimento impulsionado
pela industria, particularmente no Japdo. Enfrentando receios de uma escassez de mao-de-obra,
nao somente devido ao envelhecimento da populagao, como também aos jovens trabalhadores
gue migravam para industrias de alta tecnologia (receios ainda hoje relevantes), varias empresas
japonesas, como Shimizu Corporation e Takenaka Corporation, investiram em automacdo e
robdtica na construcdo, com grande resultado. Desenvolveram robos e dispositivos controlados
remotamente, utilizados para todos os tipos de tarefas, incluindo manuseamento de materiais,
escavacdo, colocacdo de betdo, acabamento de betdo, aco estrutural, acabamento interior e
exterior, terraplenagem, bem como sistemas integrados de automacao de construgao e casas

pré-fabricadas.

Embora muitas destas tecnologias ndo tenham sido amplamente adotadas, incorporaram com
sucesso técnicas desde a fabricacdo até a utilizacdo das construgdes. Hoje, as melhorias em

robdtica, software e organizagdo permitiram o surgimento de uma nova onda de automacgdo na
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construgdo, com novos desenvolvimentos em resultado de colaborag¢des entre as universidades,

governos e industria.

No entanto, estudos mostram que nas Ultimas décadas o setor esta estagnado em todo o
mundo, pois ndo foi capaz de acompanhar a evolucdo geral neste dominio. Diferentemente de
outros setores, a indUstria de engenharia e construcdao tem retardado a adogdo de novas
tecnologias e a implementagao de uma grande transformacdo no dominio tecnoldgico (Gerbert

et al., 2016).

Embora as ferramentas de design e gestado digital, como a introducdo e generalizacdao do BIM,
ja estejam relativamente bem desenvolvidas e tenham sido cada vez mais comercializadas,
ainda sdo escassos os meios de fabricacdo digital e automatizada na atividade corrente da

industria de construcao.

Com um forte reforco neste dominio naturalmente que o fluxo continuo de dados do
planeamento digital para a construgdo totalmente automatizada marcaria qualitativamente um
importante novo nivel de tecnologia, dando um significativo contributo para alcangar a chamada

Industria da Construcgdo 4.0.

Como o betdo ainda é dominante na construcdo contemporanea, e como nao se espera que isso
mude nas préximas décadas, a digitalizacdo e automacgdo da construgdo em betdo devem

merecer a maior prioridade por parte dos interessados.

Neste contexto, o refor¢o da utilizacdo da Manufatura Aditiva, deve também merecer uma forte
aposta dado o seu elevado potencial para diminuir os custos de mao de obra, para reduzir o
desperdicio de material e para possibilitar a criagdo de geometrias complexas e personalizadas

que sao dificeis de alcangar usando técnicas convencionais de construgao.

As aplicagdes iniciais de AM na industria da construgdo comegaram a aparecer no final dos anos
90, mas apds décadas observa-se ainda uma utilizagdo insuficiente desta tecnologia. Algumas
das razdes estao relacionadas com fatores como a resisténcia a introdugao de mudangas num
setor altamente tradicional, baixa industrializacdo dos processos de construgao, baixa
colaboracdo e interoperabilidade de dados e altos niveis de rotatividade, que originam
dificuldades de implementacdo de novos métodos e processos de trabalho (Garcia de Soto et

al., 2018).
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Todavia, apesar destas dificuldades, que precisam de ser tratadas e ultrapassadas, a industria
da construcdo tem vindo a enfrentar desafios para melhorar o seu desempenho atual e
aumentar a produtividade geral, e para a qual podera contribuir fortemente uma utilizagdao mais

generalizada de sistemas de automacao e robos auténomos.

4.3.3 Exemplos de automagao na industria da construgao e da reabilitacao

No geral, os sistemas de automacdo utilizados na industria da construcdo podem ser
classificados em quatro categorias: A) Sistemas de pré-fabricacdo fora do local, B) Sistemas
robdticos automatizados no local, C) Drones e veiculos auténomos (AV) e D) Dispositivos

vestiveis de exoesqueleto. Para cada uma dessas categorias, existem varias aplicagoes.

A) Sistemas de pré-fabricacdo fora do local

A utilizacdo de sistemas de automacdo em pré-fabricacdo fora do local tem uma das suas
expressdes no fabrico aditivo em larga escala. A primeira tentativa de utilizar materiais a base
de cimento numa abordagem de fabrico aditivo foi sugerida por Pegna (OPCM 3274, 2005).
Atualmente existem trés processos de fabrico aditivo de larga escala direcionados a construcao
e arquitetura no dominio publico, a saber: Contour Crafting, D-Shape (Monolite) e Concrete
Printing. Todos os trés comprovaram o sucesso no fabrico de componentes de tamanho

significativo e sdo adequados para aplicagdes de construcdo e/ou arquitetura.

O fabrico por contornos (Contour Crafting), Fig. 4.11, é uma tecnologia de fabrico em camadas
que parece ter um grande potencial na construgdo automatizada de pequenas estruturas
inteiras, incluindo alguns dos seus subcomponentes. Através da tecnologia de modelagdo por
contorno uma Unica casa ou mesmo um conjunto inteiro de casas podem ser construidas numa

sé vez, com a possibilidade de cada uma ter um design diferente.
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Figura 4.11 - Exemplo de Contour Crafting
Fonte - https://www.hisour.com/pt/contour-crafting-40687

O processo em forma de D (D-Shape) usa camadas de p6 e adesivo em vez da pasta semelhante
a cimento usada em outros métodos. Isso envolve um processo de depdsito de pd, onde o "pd"
é endurecido seletivamente usando um aglutinante, da mesma maneira que no processo de
impressao 3D usual. Cada camada do material é colocada na espessura desejada, compactada
e, em seguida, os bicos montados em um pdrtico depositam o ligante onde a pega deve ficar
sélida. Uma vez que uma pecga esta completa, ela é retirada do leito de p6 solto (Figura 4.12).
Este sistema de constru¢do automatizado, que usa areia e aglutinante para criar estruturas de
forma livre semelhantes a pedras, permite a construcgdo de edificios de arenito em tamanho real

sem intervengdo humana.

Figura 4.12 - A Radiolaria, impressa na maquina de Enrico Dini, exemplo de D-shape
Fonte - https://3dprintingindustry.com/news/robotic-construction-exploring-limits-3d-printing-enrico-
dini-99977
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Tal como acontece com a elaborac¢do de contornos, a impressao de cimento (Concrete Printing)
também envolve a extrusdao de argamassa de cimento em um processo de camada por camada.
Este processo de impressdo pode ser realizado sem o uso de cofragem e de mao-de-obra
intensiva e tem a capacidade de incorporar varios elementos funcionais na estrutura. No
entanto, o processo foi desenvolvido sem as espdtulas usadas na elaborag¢do de contornos, de
modo que uma resolucdo menor de deposicdo é necessaria para alcancar maiores niveis de
liberdade 3D. Este menor nivel de resolucdo de impressdo resultou, no entanto, em um maior

controle das geometrias internas e externas (Figuras 4.13, 4.14 e 4.15).

PGS\ w B

Figura 4.13 - O primeiro edificio impresso em 3D da Europa em apenas 3 dias.

Fonte - www.bft-
international.com/en/artikel/bft_Europe_s_first_3D_printed_building_in_just_3_days_re-
printed_3454309.html
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Figura 4.14 - Aimpressao 3D de uma residéncia na Alemanha
Fonte - www.archdaily.com/949531/3d-printing-for-residential-is-market-ready-germanys-first-building-
is-under-construction

Figura 4.15 - Vista superior da impressdo 3D de uma residéncia na Alemanha
Fonte - https://www.archdaily.com/949531/3d-printing-for-residential-is-market-ready-germanys-first-
building-is-under-construction

A uniformidade do projeto é uma parte essencial da criacdo de edificios acessiveis e construiveis.
No entanto, os clientes nos uUltimos anos comegaram a solicitar edificios e projetos conceptuais
mais exclusivos e menos uniformes, que muitas vezes sdo abandonados devido aos custos extras
envolvidos. Essa restricdo ao pensamento original pode ser superada por métodos 3D em larga
escala que sdo capazes de fornecer componentes nao repetidos a um preco econdmico, desde
que sejam necessarios volumes de producdo relativamente baixos. A tecnologia de impressao

3D oferece automacdo de construgdo no local, capaz de reduzir a dependéncia de mao-de-obra
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e, consequentemente, reduzir o risco de lesdes e paralisagdes devidas ao clima mais agressivo
para os trabalhadores. Como resultado, estima-se que a tecnologia seria capaz de reduzir os

custos de construgdo até 30%.

Essas técnicas também sdo capazes de reduzir drasticamente o lead time de produgdo, bem
como o custo de projeto e fabricacdo de pecas mais complexas que seriam dificeis ou

impossiveis de fazer com métodos de constru¢do mais tradicionais.

B) Sistemas robdticos automatizados no local

As aplicagdes de robds no local da construgdo tém muitas limitagdes quando comparadas a
outras categorias. Os atuais robds de constru¢dao no local dependem, principalmente, de
processos pré-programados para executar tarefas repetitivas Unicas, como execu¢do de
alvenarias, montagem de trelicas de acgo, soldagem de ago, instalagdo de fachadas, lavagem e
pintura de paredes (Figura 4.16), colocagdo de argamassa de cimento e tijolo (Figura 4.17), etc.,
qgue ndo envolvem multitarefa ou multi-construcdo do rob6. Os atuais sistemas robdticos no
local auxiliam no trabalho de construcdao, mas ndo podem substituir os trabalhadores e precisam
de supervisdo ou assisténcia de um operador. Ter a possibilidade dos rob6s de construcdo no
local serem capazes de se adaptar aos ambientes de construcao e executar varias tarefas sem
codificagdo humana ou ordens programadas ndo é trivial, e serd necessdria mais investigacao

para criar um robd de construcdo auténomo de alto nivel.

Figura 4.16 - OutoBot, um robd inovador para lavar e pintar arranha-céus
Fonte - https://phys.org/news/2017-03-outobot-robot-high-rise.html
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Figura 4.17 - Rob6 para colocagdo de tijolos
Fonte - https://www.theconstructionindex.co.uk/news/view/brick-laying-robot-reaches-the-uk

C) Drones e veiculos auténomos (AV)

Os Drones e os veiculos auténomos (AV) ja sdo amplamente utilizados em diversas obras para

ajudar no processo de monitorizagdo e entrega de materiais (Figura 4.18).

Figura 4.18 - Utilizacdo de drones na industria da construcdo
Fonte - https://parazero.com/2017/07/14/elementor-315

D) Dispositivos vestiveis de exoesqueleto

Os exoesqueletos ultrapassaram os limites da interagdo humano-robd (HRI). Esses sistemas

podem auxiliar e proteger os trabalhadores que realizam tarefas cansativas e perigosas, como
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levantar cargas pesadas, e sdo Uteis para reduzir a fadiga e facilitar o uso de outras ferramentas

e equipamentos em posicdes inadequadas (Figura 4.19 e Figura 4.20).

Figura 4.19 — Utilizagcdo de um exoesqueleto na industria de construgao
Fonte - https://www.cbc.ca/news/canada/nova-scotia/construction-exoskeletons-exosuits-business-
robotics-1.5444092

Figura 4.20 — Exoesqueleto disponivel para a industria de construgdo no Canada
Fonte - https://www.cbc.ca/news/canada/nova-scotia/construction-exoskeletons-exosuits-business-
robotics-1.5444092
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4.4 Monitorizacao Wireless e Equipamento Conectado

4.4.1 Os conceitos de Monitorizagao Wireless e Equipamento Conectado

A Monitorizacdo Wireless e o Equipamento Conectado estdo associados ao conceito de redes
de Internet das Coisas — loT (Internet of Things), em que existe a conexao com uma variedade
de sistemas/equipamentos integrados que partilham informagdes, com o objetivo da sua
interoperabilidade e da otimizacdo do desempenho total das construges, proporcionando
seguranca, economia, eficiéncia, monitorizacdo do comportamento de componentes e redugao
de impactos ambientais. Este sistema €&, pois, desenhado para interligar equipamentos (‘Things’)

a internet, por wireless.

Figura 4.21 - Os edificios e os equipamentos conectados

Fonte - www.temsustentavel.com.br/construcao-civil-edificios-inteligentes/)

Assim, a Monitorizacdo Wireless e o Equipamento Conectado possibilitam conectar varios
componentes e equipamentos de uma construcdo ou de uma reabilitagdo entre si, e com
computadores, por meio da internet, obtendo-se ganhos de informacgdo e eficiéncia, que se
traduzem também em ganhos de operacionalidade, competitividade e rentabilidade,
essencialmente nas dreas de gestdo e dire¢do técnica da obra, de operag¢des de transporte, de

eficiéncia energética, de manutencdo e de Saude e Seguranga.
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4.4.2 Requisitos para a implementacao da Internet das Coisas (loT)

E essencial as empresas de construcdo e reabilitacdo estarem preparadas para investir em loT.
A implementacdo desta nova tecnologia requer muitas vezes significativas adaptacdes da
infraestrutura existente e, como tal, o recurso a especialistas e consultores na matéria, bem

como a disponibilizacao de recursos financeiros com alguma relevancia.

A compra ou adaptacdo de equipamentos preparados para usar todo o potencial da loT é
somente uma parte do investimento, pois é necessario também qualificar os profissionais
responsdveis pela operacionalizacdo deste sistema, sendo que este processo incorpora em geral

um considerdvel periodo de adaptacgao.

Sendo uma solucdo relativamente nova, a quantidade de fornecedores especializados confidveis
nao é grande. Isso pode aumentar os custos do processo, mas também colocar a empresa que
decide investir no desenvolvimento da loT numa posicdo de lideranca face aos seus

concorrentes.

4.4.3 Campos de Aplicagao da Monitorizagao Wireless e do Equipamento Conectado

Entre os principais campos de aplicagdo da Monitorizagdo Wireless e do Equipamento
Conectado é de salientar a monitorizagdo em tempo real de estruturas de edificios e pontes no
respeitante a deformacdes, tensdes, temperaturas atingidas e velocidades do vento, tanto em
fase de construcdo como em fase de utilizacdo, sendo que esta informacgado podera ser muito
relevante para a decisdo de uma hipotética obra de reabilitacdo a empreender. Assim, pode-se,
por exemplo, embutir sensores nas estruturas de betdo armado para se realizar a monitorizagdo
em tempo real dos esforcos sobre a estrutura, bem como avaliar o efeito das mudancas

climaticas e do desgaste natural dos materiais durante a vida util de uma obra.

Atendendo a que muitos destes dispositivos sao vestiveis, ou seja, podem-se colocar na pega de
vestuario dos trabalhadores, os mesmos poderao servir para transmitir informacdes e dados das
suas atividades, sendo tal de grande importancia, designadamente para a atividade de
coordenacdo de seguranga em obra. A colocagdo destes sistemas em EPIs pode servir para
controlar a temperatura e medir sinais vitais dos trabalhadores ou para enviar alertas

importantes em caso de perigo.
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A Monitorizagdo Wireless e do Equipamento Conectado sdo igualmente muito Uteis no
rastreamento de mdaquinas e componentes relevantes dentro do estaleiro da obra, facilitando a

respetiva gestdo, bem como a resolucdo de diversos problemas.

Por outro lado, e no sentido do acompanhamento do desgaste e do consumo de energia das
maquinas e equipamentos do estaleiro, o uso desse sistemas de loT, permite desenvolver
cronogramas de manutencdo preventiva (quando padrées anormais de funcionamento sdo
detetados, desenvolvem-se alertas para que seja realizada atempadamente a intervencao
evitando que o equipamento possa falhar, ndo existindo assim prejuizos para o normal
andamento da obra) e de otimizagdo do funcionamento dos equipamentos, tendo assim como

objetivo minimizar os seus consumos energéticos.

Outra aplicacdo cada vez mais recorrente na construcdo e reabilitacdo reside na utilizacdo de
sensores instalados em varios tipos de equipamentos em obra, de modo a minimizar os

desperdicios e a maximizar as suas performances.
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4.5 Big Data e Analise Preditiva

4.5.1 Os conceitos de Big Data e de Anadlise Preditiva

No processo de tomada de decisdo, o acesso a informacao, a qual por sua vez resulta da analise
e interpretacdo de dados provenientes de fontes diversas relacionados com diferentes aspetos
de determinada area do conhecimento e/ou problema, é fundamental para encontrar solugdes
assertivas e eficientes. Desde ha uns anos para cd, os diferentes agentes decisores tém
valorizado cada vez mais a extracdo de informacao Util através da analise de grandes volumes
de dados. Nesse sentido, atualmente é premissa quase obrigatdria uma monitorizacdo
abrangente dos mais diversos parametros envolvendo determinada darea, com coleta e
organizacdo dos dados disponiveis e sua posterior analise no sentido de extrair

informacdo/conhecimento para apoio no processo de tomada de decisdo.

Assim, o Big Data e a Anadlise Preditiva sdo essencialmente instrumentos que permitem o
desenvolvimento de técnicas estatisticas e de otimizacdo avancada de apoio a decisdo e a gestdo
das empresas. A utilizacdo destes instrumentos nas empresas potencia a afirmacdo da

reabilitacdo urbana inteligente e sustentdvel.

4.5.2 A implementacao do Big Data e a sua utilizagao pelas empresas

O Big Data é uma combinacdo de dados estruturados, semiestruturados e ndo estruturados
coletados por organizagées, que podem ser explorados para extrair informagdes e utilizados em
projetos de data mining, modelagdao preditiva e outras aplicagdes de analise avangada.
Atualmente, os sistemas que processam e armazenam grandes volumes de dados tornaram-se
um elemento comum das arquiteturas de gestdo de dados nas organizagBes, estando
combinados com ferramentas que suportam a realizagao da andlise de grandes quantidades de

dados. Big Data é frequentemente caracterizado pelos trés V's:

¢ O grande volume de dados em muitos ambientes;

* A grande variedade de tipos de dados frequentemente armazenados em sistemas de Big data;

e

¢ A velocidade com que muitos dos dados sao gerados, coletados e processados.
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Mais recentemente, varios outros V’s foram adicionados a diferentes descri¢cdes de Big Data,

incluindo veracidade, valor e variabilidade.

As empresas que usam Big Data nos seus sistemas para melhorar as operagdes/gestdo, tendem
a fornecer um melhor atendimento ao cliente, criar campanhas de marketing personalizadas e
realizar outras a¢ées que, em Ultima analise, podem aumentar a sua eficiéncia, a receita e os
lucros. Com a implementacdo efetiva de Big Data em seus sistemas, estas
empresas/organizacdes tém uma vantagem competitiva sobre aquelas que ndo adotam esta
estratégia, pois sdo capazes de tomar decisdes mais rdpidas, informadas e assertivas. Através da
analise de dados histéricos e em tempo real é possivel avaliar a evolucdo das preferéncias dos
utilizadores, permitindo que as empresas se tornem mais responsivas as necessidades dos
clientes. O Big Data tem sido utilizado nomeadamente na drea da medicina para identificar sinais
de doencas e fatores de risco, ajudando os médicos a diagnosticar doencas e condicdes médicas

em pacientes, por vezes em estados ainda precoces.

Entre os exemplos de como o Big Data é utilizado nas empresas, destacam-se:

¢ O setor da energia, onde o Big Data ajuda as empresas de petrdleo e gas a identificar possiveis
locais de perfuracdo e monitorizar as operacgdes de ductos. Da mesma forma, as concessionarias

utilizam-no para monitorizar as redes elétricas;

* As empresas de servicos financeiros, as quais usam os sistemas Big Data para a gestdo de risco

e para a analise em tempo real de dados de mercado;

¢ Fabricantes e empresas de transporte, utilizando Big Data para gerirem as suas cadeias de

fornecimento e otimizar as rotas de entrega;

¢ Entidades governamentais, sendo designadamente utilizado na resposta a emergéncias, na

prevenc¢ao ao crime e em iniciativas de desenvolvimento de cidades inteligentes.

Os dados armazenados e explorados em sistemas de Big Data podem provir de inUmeras fontes,
como por exemplo sistemas de processamento de transagdes, bancos de dados de clientes,
documentos, e-mails, registos médicos, aplicacdes moveis, redes sociais ou sistemas de
monitorizagdo. Os sistemas de Big Data também podem incluir dados gerados por sensores em

maquinas de producdo, equipamentos industriais e dispositivos de internet das coisas.

Além dos dados de sistemas internos, os ambientes de Big Data geralmente incorporam dados

externos sobre consumidores, mercados financeiros, condi¢Ges climaticas e de trafego,
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informacgdes geogriéficas, pesquisas cientificas e muito mais. Imagens, videos e arquivos de dudio
também sdo formas de Big Data, e muitos aplicativos de Big Data envolvem dados de streaming
que sdo processados e coletados continuamente. Esta enorme disponibilidade de dados, muitas
vezes em tempo real, é muito Util para as empresas de construcdo e reabilitacdo,

nomeadamente ao nivel da tomada de decisdo e da gestao.

O volume é a caracteristica mais comumente citada de Big Data. A Figura 4.22 mostra a evolugao
do volume de dados gerados/guardados por ano entre 2008 e 2020, observando-se um aumento
exponencial na ultima década. Um ambiente de Big Data ndo precisa conter uma grande
guantidade de dados, mas a maioria contém devido a natureza dos dados que estdo sendo
coletados e armazenados. Clickstreams, logs do sistema e sistemas de processamento de fluxo
estdo entre as fontes que normalmente produzem grandes volumes de dados de forma

continua.

Figura 4.22 - Evolugao do volume de dados por ano em zettabytes
Fonte - Hammad, K. et al. (2015).

O Big Data abrange também uma ampla variedade de tipos de dados, incluindo os seguintes:

¢ Dados estruturados, como transagdes e registos financeiros;

¢ Dados nao estruturados, como texto, documentos e arquivos multimédia; e

¢ Dados semi-estruturados, como logs do servidor web e dados de streaming de sensores.

Além dos dados estruturados tipicos, o Big Data contém texto, dudio, imagens, videos e muitos
outros dados nao estruturados e semi estruturados, que estdo disponiveis em muitos formatos

analdgicos e digitais. Do ponto de vista analitico, a variedade de dados é o maior desafio para
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explora-los de forma eficiente. Alguns investigadores acreditam que o controle da variedade e

da volatilidade dos dados sdo a chave da analise de Big Data.

Outro aspeto essencial é a velocidade com que os dados sdo gerados, processados e analisados.
Em muitos casos, os conjuntos de Big Data sdo atualizados em tempo real ou quase real, em vez
das atualizagGes didrias, semanais ou mensais feitas em muitos data warehouses tradicionais.
Gerir a velocidade dos dados também é importante, pois a andlise de Big Data expande-se ainda
mais para inteligéncia artificial (IA), onde os processos analiticos encontram automaticamente

padrdes nos dados, usando-os para gerar conhecimento.

Paralelamente ao aumento do volume de dados recolhidos e armazenados, também o poder
computacional tem aumentado consideravelmente nas Gltimas décadas. E esta capacidade de
calculo que juntamente com a disponibilidade de grandes volumes de dados e capacidade de
aprendizagem de algoritmos avancados, tem permitido explorar problemas de elevada
complexidade nas mais diversas dreas de conhecimento, nomeadamente na Engenharia Civil. A
Figura 4.23 mostra a evolucdo do nuimero de transistores integrados em chips que é
proporcional ao aumento da capacidade de processamento (lei de Moore), onde é possivel

observar um crescimento constante ao longo do tempo.

Figura 4.23 - Evolugdo do nimero de transistores integrados em chips
Fonte - https://ourworldindata.org/technological-progress (acedido em margo, 2022)

O processamento de Big Data exige muito da infraestrutura de computagdo subjacente. O poder

de computacdo necessario geralmente é fornecido por sistemas em cluster que distribuem
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cargas de trabalho de processamento em centenas ou milhares de servidores comuns. Obter
esse tipo de capacidade de processamento de maneira econdmica é um desafio. Como
resultado, a nuvem é um local popular para sistemas de Big Data. As organizacGes podem
implantar seus proprios sistemas baseados em nuvem ou usar ofertas gerenciadas de Big Data
como servico de provedores de nuvem, podendo aumentar o nimero necessdrio de servidores

apenas durante o tempo suficiente para concluir projetos de analise de Big Data.

Como referido acima, um terceiro elemento-chave no desenvolvimento de Big Data, é a
capacidade dos algoritmos de IA em explorar problemas complexos multivaridvel. O
desenvolvimento de técnicas estatisticas e de otimizacdao avancada, incluindo redes neuronais
com varias camadas de processamento, tem permitido analisar grandes volumes de dados
relacionados com problemas de elevada complexidade. A Figura 4.24 mostra a evolucdo da
popularidade de diferentes algoritmos ao longo do tempo. De notar um crescimento
exponencial na implementacdo de redes neuronais nas Ultimas duas décadas. Este crescimento
deve-se essencialmente ao aparecimento de grandes volumes de dados, os quais sdo essenciais
para alimentar redes neuronais multi-camada, caracterizadas por elevada capacidade de

aprendizagem.
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Figura 4.24 - Popularidade dos algoritmos de inteligéncia artificial ao longo do tempo
Fonte - https://ourworldindata.org/technological-progress (acedido em margo, 2022)
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Para obter resultados vélidos e relevantes de aplica¢cdes de analise de Big Data, é necessaria uma
compreensdo detalhada dos dados disponiveis e ter uma nogao objetiva do que se pretende
explorar. Assim, previamente a implementacdo dos algoritmos é necessario todo um processo
de selecdo, limpeza, validacdo, pré-processamento e transformacgao do conjunto de dados. Apés
esta fase inicial, normalmente representando cerca de 70% de um projeto de Big Data,
diferentes algoritmos podem ser aplicados com o objetivo de extrair padrdes e tendéncias dos
mesmos, que depois de interpretados por uma equipa multidisciplinar, envolvendo especialistas
em analise de dados e no dominio do problema em estudo, sdo convertidos em conhecimento

util.

Em linha com os problemas de capacidade de processamento, projetar uma arquitetura de Big
Data é um desafio partilhado por todos os utilizadores. Os sistemas de Big Data devem ser
adaptados as necessidades especificas de cada organizacao. Este tipo de planeamento exige que
as equipes de sistemas de informacado e gestao de dados disponham de um conjunto especifico
de tecnologias e ferramentas. A implantacdo e gestdo de sistemas de Big Data também exigem
novos conhecimentos em compara¢do com as que os administradores de bases de dados e
programadores focados em software normalmente possuem. Estes dois problemas podem ser
minimizados usando um servico de gestdo na nuvem. Contudo, é necessario um

acompanhamento constante por forma a garantir que os custos ndo sejam desproporcionais.

A medida que a coleta e o uso de Big Data aumentaram, também aumentou o potencial de uso
indevido de dados. Um protesto publico sobre violagdes de dados e outras violagGes de
privacidade pessoal levou a Unido Europeia a aprovar o Regulamento Geral de Protegdo de
Dados (GDPR), uma lei de privacidade de dados que entrou em vigor em maio de 2018. O GDPR
limita os tipos de dados que as organizagdes podem coletar e exige a opgdo no consentimento
dos individuos ou no cumprimento de outras razoes especificadas para a coleta de dados
pessoais. Também inclui uma cldusula do direito de ser esquecido, que permite que os

residentes da UE solicitem as empresas que excluam seus dados.

Para garantir o cumprimento dessas leis, as organiza¢Ges precisam gerir cuidadosamente o
processo de coleta de Big Data. Protocolos rigorosos devem ser implementados de forma a
identificar dados regulamentados e impedir que funcionarios ndo autorizados tenham acesso
aos mesmos. Em ultima analise, o valor comercial e os beneficios das iniciativas de Big Data

dependem dos trabalhadores encarregados de gerir e analisar os dados.
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4.5.3 Modelos Preditivos e de apoio a decisdo

A combinagdo de modelos preditivos e técnicas de otimizacdao permitem o desenvolvimento de
sistemas de apoio a decisdo. Na area da Engenharia Civil, tém sido desenvolvidas diversas
aplicagdes envolvendo o recurso a estas ferramentas. Nas infraestruturas de transporte, de
forma a assegurar o bom funcionamento das mesmas, um dos elementos que requer particular
atencdo é a rede constituida pelos taludes de terreno nas margens das vias de comunicacao.
Particularmente quando uma rede de taludes tem uma elevada extensao, ela representa um
esforco financeiro significativo no que a sua manutencdo e conservacao diz respeito. Assim, para
a identificacdo do nivel de estabilidade dos taludes, é importante recorrer a informacao de facil
obtencdo, como por exemplo dados coletados durante inspec¢des de rotina. Por outro lado, é
fundamental dispor de ferramentas capazes de interpretar essa informacdo e identificar
eficazmente o nivel de estabilidade de cada elemento da rede, de forma a priorizar as verbas

disponiveis.

Nesse sentido, Tinoco, J. et al. (2018) desenvolveram um sistema de avaliagdo do nivel de
estabilidade de taludes, combinando a capacidade de aprendizagem das Redes Neurais
Artificiais (RNA) e o poder de otimizagdo dos Algoritmos Genéticos (AG). O sistema proposto
tem como base informacao recolhida durante inspecdes de rotina, bem como todo um conjunto
de caracteristicas geométricas e geograficas do talude, e atribui uma classe ao nivel de
estabilidade do mesmo. No estudo, os AG foram aplicados na sele¢do do melhor conjunto de
variaveis a utilizar no treino da RNA. Esta abordagem, combinando técnicas de otimizagao e
algoritmos de IA, permite reduzir significativamente a informagdo necessaria para a
identificacdo do nivel de estabilidade de taludes rochosos, sem, contudo, comprometer o
desempenho dos modelos. De acordo com o estudo publicado, apenas 28 varidveis foram
consideradas (ver Figura 4.25) em comparagdo com as 65 utilizadas quando aplicados apenas

algoritmos de IA.

Uma outra aplicacdo muito interessante onde a conjugacdo de algoritmos de inteligéncia
artificial e técnicas de otimizacdo permitiu um ganho significativo em termos dos recursos
necessarios, diz respeito a trabalhos de terraplanagens (Parente, M. et al., 2015). Neste estudo,
uma abordagem baseada em AG foi escolhida como base para o desenvolvimento de um sistema
de otimizagao de terraplenagem. O sistema proposto integra diversas tecnologias, incluindo IA,
na forma de métodos de computacdo evolutiva e data mining, e otimizacdo de programacgao

linear, na tentativa de se ajustar a realidade complexa associada a esses tipos de construgdes.
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Figura 4.25 - Namero de varidveis usadas nos modelos entre todas as solugdes étimas de Pareto
Fonte - Tinoco, J. et al. (2018).

Esta investigacdo teve como objetivo otimizar a afetacdo dos recursos disponiveis
(representados por equipamentos mecanicos) ao longo das tarefas sequenciais (homeadamente
escavacdo, transporte, espalhamento e compactacdo de geomateriais) que integram o processo

de terraplanagem.

Nesta estrutura, a tecnologia de data mining suporta as técnicas de otimizagao, fornecendo
estimativas realistas da produtividade dos equipamentos disponiveis nas condi¢des do local. Os
resultados obtidos mostraram a capacidade do sistema proposto em distribuir os equipamentos
de forma relativamente homogénea (quando comparado ao projeto convencional),
minimizando custos e prazos, indo desta forma de encontro ao objetivo pretendido no estudo

(Parente, M. et al. 2015).

Na Figura 4.26, é possivel observar os resultados do processo de otimizagdo: Frente de Pareto
com média vertical (lado esquerdo) e a comparagdo entre a frente de Pareto otimizada (curva

trago continuo) vs. solugdo de alocagdo baseada em humanos (ponto).

161



8 2
[~ b
g :
T g 0
o] < O =
2 g 2 8
(5] a L W
e
= 2
-] 8 e
=] T T
ol -
40 50 60 70 80 40 60 80 100 120 140
Duracao (horas) Duracao (horas)

Figura 4.26 - Resultados do processo de otimizagdo através do Diagrama de Pareto
Fonte - Parente, M. et al. (2015).

Estes dois casos de estudo, em particular a segunda aplicacdo envolvendo terraplanagens, sao
ilustrativas das vantagens da implementacdo de ferramentas de inteligéncia artificial e de

otimizacdo em problemas de Engenharia Civil.
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4.6 Realidade Aumentada e Virtualizagao

4.6.1 Os conceitos de Realidade Aumentada e de Virtualizagao

A Realidade Aumentada e a Realidade Virtual permitem criar ambientes imersivos realistas,
onde é facil observar e manipular objetos virtuais. Enquanto os ambientes de Realidade Virtual
sdo integralmente compostos de objetos digitais, a Realidade Aumentada acrescenta imagens

geradas por computador ao campo visual do utilizador.

Estas tecnologias sdo particularmente interessantes para simular atividades que decorrem num
ambiente real ou ficticio, sem exigir que os utilizadores necessitem de uma formacao especifica
para o efeito. Estas caracteristicas sdo especialmente valorizadas pela industria do
entretenimento, pelo que estas solugbes tém vindo a ser implementadas, sobretudo em
atividades ludicas, a medida que o desenvolvimento da tecnologia o permita. A massificacdo da
Realidade Virtual resulta na disponibilizacdo de hardware e software, que sdo igualmente aptos

para aplicacGes industriais e a precos cada vez mais acessiveis.

Atualmente, as empresas que desenvolvem as ferramentas BIM mais populares do mercado
disponibilizam também solucdes de Realidade Virtual compativeis, que permitem um acesso
mais facil aos modelos digitais. Esta crescente integracao das interfaces imersivas nos processos
digitais tem gerado inumeras aplicacbes com interesse para todas as fases do ciclo de vida da
construgdo e adequadas a diferentes perfis de utilizadores, quer estes se encontrem na obra ou

em gabinete.

Sao seguidamente exploradas algumas aplicagbes da Realidade Virtual e da Realidade
Aumentada na industria da construcdo, sublinhando o seu impacto potencial enquanto agente

de inclusdo nos processos digitais da Construcdo/Reabilitacdo 4.0.

4.6.2 Visualizagao e anotacdao de modelos tridimensionais

Nas atividades que decorrem a montante da fase de execugdo, o recurso as tecnologias
imersivas pode ocorrer, por exemplo, para comunicar intencdes de projeto, para rever a

qualidade de modelos tridimensionais de projeto, ou para realizar andlises de construtibilidade.

Atitulo de exemplo, ilustra-se nas Figuras 4.27 e 4.28 a utilizacdo de interfaces virtuais imersivas.
A interface assinalada na Figura 4.27 permite percorrer o modelo e efetuar anotac¢des através

de comandos de voz. Esta informacdo é enviada automaticamente para o modelo BIM
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correspondente (neste caso, um modelo Revit), onde fica associada aos respetivos objetos (Cruz,

T.2018).

A Figura 4.28 demonstra a utilizacdo do equipamento HoloLens 2 para revisdao de um modelo
BIM através de uma interface de Realidade Aumentada. Neste tipo de utilizacdo, o modelo

funciona como uma magqueta digital que pode ser manipulada com gestos e comandos de voz.

Figura 4.27 - Ambiente imersivo para revisdo de modelo BIM
Fonte - Cruz, T. (2018)

Figura 4.28 - Utilizacdo de Realidade Aumentada para interacdo com modelos BIM.
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As tecnologias imersivas oferecem uma perspetiva mais envolvente e realista dos elementos
construtivos, em particular, face a sua escala e presenca espacial. Podem assim funcionar como

ferramenta complementar de analise do projeto.

A praticabilidade e mobilidade conferida por equipamentos de Realidade Aumentada através da
utilizacdo de comandos gestuais e de voz permitem uma mais facil adaptagdo ao contexto de
obra. Exemplifica-se na Figura 4.29 a verificacdo de elementos de diferentes especialidades em

contexto real, sobrepondo imagens geradas por computador ao campo de visdao do utilizador.

v'.ti

Figura 4.29 - Visualizacdo e analise da compatibilidade em obra
Fonte: Trimble (2002).

A Figura 4.30 ilustra um ambiente imersivo de Realidade Virtual onde, através da alternancia do
estado ativado e desativado de elementos construtivos, é possivel interpretar e rever a
compatibilidade entre varias especialidades do projeto, assim como a presenga de elementos

ocultos.

Figura 4.30 - Visualizagdo e analise da compatibilidade entre disciplinas de projeto
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4.6.3 Seguranga em obra

O uso das tecnologias imersivas para o treino de equipas de trabalho tem vindo a ganhar maior
expressdo nos ultimos anos. O recurso a motores de jogo possibilita o desenvolvimento de
ambientes virtuais interativos e fiéis na simulacdo de propriedades fisicas de objetos (Figura
4.31), facilitando a representacao de situagGes de potencial perigo, assim como a sensibilizacao

para as praticas de seguranga.

Figura 4.31 - Aplicacdo com interface de Realidade Virtual para simular situagdes de risco de seguranca
em obra
Fonte —Silva, R. (2021)

4.6.4 Captura da realidade

A captura automatica das condigdes existentes dos edificios é frequentemente realizada através
de tecnologias como o laser scanning ou os drones. Tipicamente, as nuvens de pontos
resultantes dos processos de levantamento sdo tratadas e modeladas manualmente para que
possam depois ser consultadas em aplica¢gdes dedicadas. Como alternativa, de acordo com a
Figura 4.32, um utilizador pode recorrer as tecnologias imersivas para percorrer e interagir com

as nuvens de pontos recolhidas (Scan-to-VR).
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Figura 4.32 - Integragdo de nuvens de pontos capturadas por laser scanner numa interface
imersiva

Alguns equipamentos podem realizar um levantamento da envolvente, representando depois o
resultado num ambiente de Realidade Aumentada (Scan-to-AR). A Figura 4.33 ilustra o resultado

da utilizacdo de um equipamento HoloLens 2 para reconhecer o espaco fisico envolvente.

Figura 4.33 - Malha espacial capturada com recurso ao HoloLens 2.

4.6.5 Enriquecimento semantico de modelos para gestao de ativos

A disponibilizacao e gestdo da informagao ao longo do ciclo de vida dos edificios através de
interfaces imersivas facilitam o acesso a estes dados. Assim, e independentemente do seu
conhecimento prévio sobre metodologias BIM, os utilizadores poderdo interagir com o modelo
virtual e editar as propriedades do modelo BIM subjacente. As Figuras 4.34 e 4.35, ilustram um

protétipo de uma interface imersiva para o enriquecimento semantico de modelos BIM.
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Figura 4.34 - Sele¢do de um elemento para enriquecimento semantico
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Figura 4.35 - Visualizagdo e edigdo das propriedades de objetos através de uma interface imersiva

A virtualizagdo da construgdo oferece solugdes simples para um dos maiores obstdculos a
digitaliza¢cdo na construc¢do, ao democratizar o acesso aos modelos digitais e a informagado neles

contida.

Com efeito, a digitalizacdo do ambiente construido — isto é, o desenvolvimento e utilizacdo de
modelos digitais de edificagGes, dos seus componentes e de todos os processos inerentes a sua
concecdo, construcdo e gestdo — depende da capacidade que os intervenientes tenham de
interagir com ferramentas informaticas para produzir e aceder a informag¢do. Embora o valor
potencial desta informagdo seja inegdvel, é também claro que a generalizagdo do uso de
ferramentas BIM é hoje invidvel dado que apenas uma minoria dos técnicos tém as

competéncias necessarias, mesmo para desenvolver tarefas simples.

As interfaces imersivas — de Realidade Virtual ou Aumentada — podem ser usadas para aceder e
editar modelos digitais de uma forma natural, isto é, sem que seja necessdrio treinar

previamente os utilizadores. O ambiente virtual proporcionado por estas interfaces assemelha-
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se muito ao dos jogos de computador. Na verdade, estas interfaces recorrem a muitos dos
mesmos componentes de software e de hardware que sdo usadas pelos técnicos que

desenvolvem estes jogos e pelos préprios jogadores.

No caso da Realidade Virtual, os utilizadores acedem a um mundo completamente imaterial,
pelo que esta solugdo se torna interessante para aplicagdes longe do local da obra em causa, ou
antes mesmo que esta seja construida. A Realidade Virtual é ja utilizada, por exemplo, para
desenvolver e comunicar informacao de projeto, ou para antever situacdes que possam ocorrer

durante a fase de construgdo.

A Realidade Aumentada resulta da introducdao de imagens geradas por computador no campo
visual do utilizador, pelo que é uma solucdo adequada para apresentar informacdo no local onde
esta é mais relevante. Assim, a Realidade Aumentada pode ser usada, por exemplo, para revelar
elementos construtivos ocultos ou para apresentar informacdo operacional sobre gestao de

ativos durante visitas ao local.

Ainda que as ferramentas informaticas tradicionais — de aprendizagem mais demorada e,
portanto, inacessiveis a generalidade dos utilizadores — mantenham a sua relevancia, podem ser
complementadas por estas interfaces imersivas mais amigaveis, aumentando assim o impacto

dos modelos digitais durante todo o ciclo de vida das construcdes.
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4.7 Fotogrametria e Varrimento Laser

4.7.1 Os conceitos de Fotogrametria e Varrimento Laser

No processo de reabilitacdo urbana, a frequente escassez ou mesmo auséncia de informacao
sobre os edificios justifica a necessidade de realizar levantamentos precisos, mas expeditos, da
geometria e das principais anomalias. Esta informacdo é fundamental na analise e diagndstico
de construgGes existentes, com particular relevancia em edificios antigos, dada a complexidade

inerente a estas construgées.

Dentro do leque das modernas técnicas de levantamento, a Fotogrametria Digital e o
Varrimento Laser estdo entre as tecnologias mais apelativas e com aplicagdo em muitas areas
de interesse. Fotogrametria Digital como técnica de obtencdo de informagdo métrica sobre
objetos fisicos através de mediacdo e interpretacdo de imagens fotograficas, e o Varrimento
Laser como técnica que permite determinar coordenadas ou outras propriedades de um objeto

com base na sua resposta a iluminacao com radiacao laser.

De facto, a crescente evolugdo tecnoldgica, desde a vasta gama de camaras fotograficas digitais
de elevado desempenho a maior capacidade de processamento computacional, aumentou
significativamente o ambito de aplicacdo destas técnicas de aquisicdo e tratamento de
informacdo. Por outro lado, aspetos como o tempo exigido para a realizacdo de levantamentos
geométricos, a abundancia de informacgdo e a possibilidade imediata de utilizacdo do produto
final sdo alguns dos pontos fortes da Fotogrametria e do Varrimento Laser. A liberdade de
utilizacdo de drones combinada com estas técnicas, tornam estas ferramentas ainda mais

apelativas e com uma relacdo custo-beneficio muito atrativa.

4.7.2 Caracteristicas e fungoes

A Fotogrametria Digital consiste, essencialmente, no processo de obten¢do de informacao
métrica de um objeto, através de medi¢des efetuadas sobre fotografias, estabelecendo uma
relacdo geométrica entre aimagem e o objeto em estudo, constituindo numa tecnologia passiva.
A Fotogrametria era originalmente realizada sobre fotografias obtidas por processos analdgicos,
por exemplo a fotografia aérea para a construcdo de mapas estereoscopicos. A evolucdo da
fotografia digital e da capacidade de computacdo, a par da sua acessibilidade, possibilita

atualmente a criacdo de modelos virtuais tridimensionais de objetos de escala arbitraria com
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recurso a simples telemdveis. Habitualmente o processo implica varias fases, que incluem a
aquisicdo das imagens, o processamento para a obtengdo da nuvem de pontos esparsa, a
obtencdo da nuvem de pontos densa, e a obtencdo de alguns resultados que normalmente

incluem o desenvolvimento de ortofotomapas e modelos de elevagao (ver Figura 4.36).

O Varrimento Laser consiste numa tecnologia de dete¢ao remota de alta precisdo que permite
determinar coordenadas ou outras propriedades de um objeto com base na sua resposta a
iluminacdo com radiagdo laser. A técnica tem como importante antecessor o LiDAR (da sigla
inglesa Light Detection And Ranging), que na grande maioria das aplicagdes consiste em obter a
distancia a um objeto medindo a diferenca de tempo entre a emissdo de um pulso laser e a

detec¢do do sinal refletido.

215m

158m 2
(c) (d)

Figura 4.36 - Fotogrametria Digital — Castelo de Guimardes: (a) perspetiva geral das imagens recolhidas,

(b) modelo de nuvem de pontos densa, (c) modelo de elevacgdo digital (elevacdo em m), (d)
ortofotomapa obtido por jungdo e proje¢do ortogonal das imagens recolhidas.

Pode ainda ser utilizada a variacdo da distancia entre o ponto emissor e recetor para aferir essa
mesma distancia. A tecnologia LiDAR tem diversas aplicagdes no ambito da geodesia e

geomatica, arqueologia, geografia e geologia, engenharia florestal, oceanografia costeira,
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detecdo remota e fisica da atmosfera, e em associagdo aos sistemas espaciais e sistemas de
conducdo auténoma. A evolugdo mais recente da acessibilidade da tecnologia associada,
incluindo a miniaturiza¢do e a redugao de custos, tém contribuido para uma maior disseminagao

do seu uso e emprego em novas aplicaces (ver Figura 4.37).
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Figura 4.37 - Varrimento laser do Estadio do Famalicdo: (a) perspetiva geral da nuvem de pontos com
informacdo RGB da face exterior da bancada, (b) detalhe da nuvem de pontos vista pela face inferior da
bancada com elevada resolugéo, (c) vista em planta da nuvem de pontos da bancada pelo lado exterior,

com informagdo RGB, e corte transversal da nuvem de pontos mostrando a espessura da bancada e
outras medigdes obtidas com precisdo milimétrica.

4.7.3 Vantagens e Inconvenientes

Apesar de possuirem principios de funcionamento bastante distintos, a Fotogrametria Digital e
o Varrimento Laser tém muitos aspetos em comum, quando analisados os resultados que
originam. De um ponto de vista pratico, tanto uma como outra tém como resultado principal a
criacdo de uma nuvem de pontos tridimensional representativa da superficie do objeto ou do
terreno em estudo, em que a posi¢cdo espacial de cada ponto é determinada com elevada

precisdo e resolugao.
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No caso da Fotogrametria Digital, a posicao de cada um destes pontos é obtida pela identificacdo
de ‘pequenas regides’ com determinadas caracteristicas ou padrées em mais do que uma
fotografia, e através da mudanca de perspetiva realizada em cada fotografia e das relagGes

geométricas entre elas, obtém-se a posicdo do ponto representativo.

Este processo computacional origina uma nuvem de pontos que representa a superficie do
objeto de forma rigorosa, e que pode ser posteriormente registada num determinado sistema
de coordenadas espaciais, frequentemente com recurso a pontos especiais dos quais as

coordenadas sdo conhecidas, chamados pontos de interesse.

Por outro lado, no caso do Varrimento Laser, a estacao adquire a distancia relativa entre a sua
posicdo e diversos pontos do objeto a digitalizar, emitindo para o efeito um feixe laser sob a
forma de pulsos com taxas de aquisicdo muito elevadas. Com a repeticdo deste processo para
varias posicoes distintas da estacao, e sendo possivel garantir a sobreposicao parcial das areas
cobertas por cada uma das posicdes adotadas pela estacdo, é possivel estabelecer relacdes
geomeétricas entre os vdrios pontos obtidos e formar uma nuvem de pontos Unica que

representa a superficie do objeto a digitalizar.

A Fotogrametria Digital é habitualmente reconhecida como vantajosa na obtencdo de modelos
digitais, permitindo a obtencdo de modelos de ativos fisicos mais realistas. Pode também atingir
resolucbes espaciais muito elevadas, ainda que com o aumento da dimensado e da resolucdo o
processo implique a aquisicdo e o processamento de grandes volumes de dados. Este processo
€ mais acessivel do ponto de vista econémico e técnico, desde que a dimensdo dos modelos a

efetuar e a resolugdo a atingir ndo sejam demasiado exigentes.

O Varrimento Laser tem-se tornado cada vez mais acessivel do ponto de vista econédmico e
técnico. Apresenta como principal vantagem uma menor suscetibilidade a perturbagdes devidas
a efeitos de objetos muito fragmentados na produc¢do dos modelos, como é o caso da vegetagao.
Possibilita ainda a obtengao de modelos realistas dos objetos ou ativos a modelar, podendo os
equipamentos mais recentes obter a informacgdo da ‘cor’ dos pontos adquiridos. No entanto, o
aspeto final ndo é tdo realista, sendo habitualmente notéria uma granularidade mais evidente

e um aspeto visual menos realista que no caso da Fotogrametria Digital.
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4.7.4 AplicagOes da Fotogrametria e do Varrimento Laser

Em geral e independentemente da técnica utilizada (Fotogrametria Digital ou Varrimento Laser),

o objetivo principal da sua aplicacao consiste essencialmente na obtencdo de um modelo virtual

de um determinado ativo fisico. A titulo de exemplo, destacam-se os seguintes dominios de

utilizagao principais no contexto do patrimdnio edificado:

Levantamento geométrico e analise da evolugdo histérica do edificado, a escala do

edificio ou a escala urbana;
Medicdo de grandes deformacdes e identificacdo de problemas estruturais;
Mapeamento e andlise de anomalias;

Criacdo de modelos numéricos para analise do comportamento estrutural e estudo de

patologias;

Criacdo de modelos digitais e de realidade aumentada para visitacdo virtual e

preservacao de espacos sensiveis;

Recuperacgado e restauro de elementos de complexidade geométrica elevada, tais como
elementos decorativos e arquitetdnicos antigos, permitindo a producdo de modelos

digitais para moldes;

Planeamento de intervengdes de reabilitagdo e ampliagao de construgdes.

Para além do patriménio edificado, no contexto da Engenharia Civil é ainda possivel identificar

outros dominios de aplicagdo relevantes e afins, tais como:

Anadlise forense e documentacao de infraestruturas em cendrios de catastrofe;

Estudo do estado de conservagao de elementos e componentes estruturais em

condicBes de dificil acesso;

Planeamento de obra em contextos de escavagdes e aterros, para medigdes

topograficas e avaliagdo de volumetrias;
Monitorizacdo automatica de atividade portuaria na movimentacgdo de carga a granel;
Documentagao do patrimdnio arqueoldgico e artistico em areas de trabalhos em curso;

Documentagdo de patriménio arqueoldgico e ambiental submerso;
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e Associacdo de outras técnicas de dete¢do remota e radiométricas, tais como a medicado
de temperaturas ou o mapeamento de processos de colonizagdo bioldgica e outros tipos

de deterioracao.

Por outro lado, o Modelo de Informacdo da Construcdo (BIM) assume um papel cada vez mais
relevante na industria da construgdo e esta fortemente associado com a Fotogrametria Digital e
o Varrimento Laser. Tratando-se de um processo que envolve a geracdo e gestdo de
representagdes digitais de caracteristicas fisicas e funcionais de pegas do patrimdnio construido,
é incontornavel como peca integrante do futuro da construcdo e da reabilitacdo. Sendo ja uma
realidade e uma obrigatoriedade em muitos casos, continua a apresentar aspetos muito
promissores quando aplicado a outras areas para além da construcdo nova. Um dos aspetos
mais promissores estd relacionado com a criacdo dos chamados gémeos digitais (‘digital twins’),
representacdes exatas de edificios ou partes destes, sob a forma de dados digitais. Estas
representacoes podem ser imaginadas como um banco de dados que conhece tudo acerca de
um edificio desde a fase da sua construcdo ou reconstrucao, e que inclui redes de sensores ou
outras fontes de informacao que garantem a atualizacdo continua desta informacdo e em tempo
real. Estas representacdes permitem o estudo do desempenho dindmico do gémeo fisico, por
simulagao no gémeo digital com base em ferramentas desenvolvidas para uma variedade de

cenarios e condicdes fronteira.

A continua e crescente digitalizagdao e automacgdo dos processos da construgao em todo o seu
ciclo de vida tém implicado uma necessidade cada vez maior de reunir a informacdo dos ativos
fisicos sob a forma de modelos digitais. O ponto de partida inicial destes modelos esta, em
grande medida, associado a informacdo geométrica, seja esta estatica ou evolutiva no tempo.
As abordagens mais recentes de manutencdo preventiva do patrimdnio construido dependem
em grande medida de modelos de informacdo digital e de gémeos digitais, como forma de
garantir a sua efetividade e a sua adequacdo casuistica e detalhada. Deste modo, a criagdo de
modelos digitais € uma peca chave de suporte de todas as dimensdes adicionais do modelo de
informacao, tornando-se uma ferramenta util que facilita os processos e que, na sua vertente
mais promissora, permite novas abordagens de reabilitacdo e manutencdo do patrimdnio

construido.

As Figuras 4.38 e 4.39 ilustram dois exemplos emblematicos da aplicagdo da Fotogrametria

Digital ao estudo e diagndstico de construgdes com valor patrimonial.
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(b)
Figura 4.38 - Fotogrametria digital (Igreja de Borba de Godim): (a) geometria do paramento exterior, (b)
mapa de deformacdes para fora do plano.
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Figura 4.39 - Fotogrametria digital (Mosteiro de Bustelo): (a) fotografia aérea do mosteiro, (b) fotografia
aérea da area a intervencionar, (c) analise fotogramétrica de uma das paredes, incluindo modelo digital
de parede com plano de referéncia vertical e cortes longitudinais pela parte inferior e superior da
parede para medicdo de deformagdes por comparagdo de medi¢cdes em periodos distintos.
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Em sintese, a crescente evolucdo tecnolégica e disponibilidade de dispositivos digitais de
elevado desempenho, aliada a maior capacidade de processamento computacional, aumentou
significativamente o ambito de aplicacdo das técnicas de aquisi¢do e tratamento de informacao,

incluindo a Fotogrametria Digital e o Varrimento Laser.

A continua e crescente digitalizacdao e automatiza¢do dos processos da construcdo em todo o
seu ciclo de vida tém implicado uma necessidade crescente de reunir a informacgdo dos ativos
fisicos sob a forma de modelos digitais. As abordagens mais recentes de manutencao preventiva
do patrimdnio construido dependem em grande medida de modelos de informacao digital e de
modelos geométricos, ferramentas essenciais que facilitam os processos e que, na sua vertente
mais promissora, permitem novas abordagens de reabilitacdo e manutencdo do patrimdnio

construido.
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4.8 Building Information Modeling (BIM)

4.8.1 O conceito BIM

Em primeiro lugar, é importante clarificar que o BIM nao é meramente um software que veio
para substituir o CAD e permite modelagdo tridimensional. O ‘Building Information Modeling’
(BIM) é uma metodologia de trabalho com partilha da informacado e de comunicagdo entre todos
os intervenientes e durante todas as fases do ciclo de vida de uma construgao que se apoia num
modelo digital tridimensional, acessivel por software o qual permite a manipulag¢do virtual dessa

mesma COI’]StI’U(}éO.

Esse modelo de informagao digital contém dados sobre as caracteristicas geométricas de todos
os elementos que compbe um edificio (por exemplo, vigas, pilares, janelas ou tomadas
elétricas), mas também inclui as suas propriedades e atributos, sejam eles fisicos, sejam os
relacionados com o seu custo ou com o tempo necessario para a sua construgdo (Azenha, M.
2019). Com efeito, a propria expressdo ‘Building Information Modeling’, que traduzida para
portugués resulta em ‘Modelacdo de Informacdo na Construcdo’, vem precisamente colocar a
énfase na ‘Informacdo’, que serd utilizada na cadeia de valor da nossa industria AECO

(Arquitetura, Engenharia, Construcdo e Operacdo).

Note-se que apesar do BIM se encontrar mais generalizado no contexto dos edificios (e o
presente ponto ter enfoque principal nos mesmos), existem ja significativos desenvolvimentos

e aplicagBes praticas no contexto das infraestruturas como estradas, pontes e tuneis.

4.8.2 O BIM ao longo do ciclo de vida da construgao

Para os Construtores ha vdrias importantes possibilidades de melhoria ao recorrer ao BIM em
detrimento de processos tradicionais. Ao permitir a manipulagdo, visualizagdo e analise de uma
construgdo virtual antes da efetiva construgdo real, é possivel antecipar e mitigar problemas
que, tradicionalmente, sé seriam notados no momento da construgdo. O BIM pode gerar uma
melhor estimativa de custo e producdo e ajudar a encontrar cendrios de construcdo alternativos
e encontrar potenciais problemas de compatibilidade dos projetos (um cendrio que ocorre
frequentemente quando a fase de projeto ndo é encetada em BIM, mas a construg¢do usa
metodologias BIM). Também ¢é possivel estabelecer de forma mais intuitiva e completa o

planeamento de seguranca da construcdo. Tudo isto é possibilitado pelo facto dos modelos BIM
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conterem bases de dados riquissimas em informagao ‘ndo grafica’, devidamente indexada aos
elementos tridimensionais, permitindo exploracdo de andlises e automatismos até agora
invidveis pelos processos tradicionais. Em termos globais, BIM permitira obter melhorias ao nivel
da eficiéncia, melhores capacidades de previsao, integracao e coordenac¢do, menos desperdicio

e melhor valor e qualidade, auxiliando os mais diversos processos (Hamil, S. 2022).

Para os donos de obra, o BIM facilita a monitorizacdo direta do cumprimento dos requisitos de
projeto de modo a que sejam atendidos desde a fase inicial do empreendimento (quer na fase
do projeto propriamente dito, quer na fase da construc3o). E-lhes possivel conhecer de forma
muito mais profunda o desempenho final do edificio desde as fases iniciais e ter acesso a estudos
de cendrios alternativos, reduzindo o risco financeiro, e certamente o numero de pedidos de
alteracdo a realizar durante todo o processo. Além disso, os projetistas podem analisar
cuidadosamente os modelos digitais e realizar simulacées de forma mais realista e integrada
entre as varias especialidades, recebendo a contribuicdo dos donos de obra, mais bem
informados e mais capazes de colaborar diretamente. Os projetistas também conseguem
antecipar o impacto ambiental do edificio, o seu desempenho e agir para melhora-lo (Azhar, S.

et al. 2012).

Para a fase operacional do ciclo de vida da construcdo, o BIM permite que as informacgGes
essenciais sejam encontradas de forma integrada numa unica fonte de informacgdo. Para os
gestores de instalacbes, esta base de dados fornece todas as informagdes sobre o ativo,
diminuindo o tempo gasto na busca das informacgdes necessarias entre diferentes fontes. O uso
do BIM na fase operacional tem conduzido muitos donos de obra a terem mais uma razdo para
requerem aos construtores o desenvolvimento do modelo digital da obra, atuando como

verdadeiras ‘telas finais BIM’, com utilidade direta para a gestdao da manutengao.

4.8.3 Dimensodes BIM durante o ciclo de vida da construgdo

A implementacdo do BIM pode auxiliar as operag¢des ao longo das diversas fases do ciclo de vida
de uma construcgdo, desde o projeto concetual até sua operagcdo e manutencgao, incluindo, a
demolicdo da mesma. As chamadas dimensGes BIM evoluiram a partir da necessidade de
diferenciar a geometria de modelagdo em duas (2D) ou trés dimensées (3D). Com o tempo,
como mostra a Figura 4.40, foram adicionados outros aspetos para ajudar todos os
intervenientes a melhor compreenderem quais informagc8es se encontram definidas/sdo

requeridas no modelo BIM, criando-se as dimensdes BIM (Hamil, S. 2021).
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O uso de dimensdes BIM pode ser util nos primeiros estagios da definicdo de informacdes,
auxiliando na compreensdo dos requisitos e na preparacdo das encomendas do cliente. No
entanto, destaca-se que as dimensdes BIM ndo se encontram normalizadas, sendo necessario
estabelecer exatamente quais as informacgdes pretendidas no modelo através da definicdo do
nivel de informagdo necessario em detrimento do uso de terminologias como 5D, 6D ou 7D, etc.
Para um melhor entendimento do processo de implementacdo do BIM, incluindo a definicao
dos requisitos de informacao, existem diversas entidades que trabalham no desenvolvimento

de guias, manuais e normalizacdes auxiliares ao processo e que serdo citadas em seguida.

Concepcao

2 D Projectos 2D

Seguranga Modelagdo 3D
8D 3D
. DIMENSOES
Operagao e BIM Planeamento
Manutencdo 7 D 4D
Sustentabilidade Orgamentacio
6D 5D

Figura 4.40 - Dimensdes BIM

BIM para projeto (2D e 3D)

O BIM 2D define-se como um modelo geométrico digital que constitui um eixo X e um eixo Y
associado a informacgbes adicionais, como pardmetros, restricdes e conceitos anexados ao

modelo 2D através de ferramentas computacionais.

O BIM 3D, por sua vez, é um modelo geométrico digital tridimensional associado a mais
informacdes, que permite a geracdo automatica de vistas 2D de informacdes geométricas em
diferentes niveis de detalhes, a partir do modelo 3D. Além disso, podem ser extraidas medicGes

de quantidades dos diferentes objetos de construcdo, de diferentes tipos, contidos no modelo
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3D. Estes modelos 3D podem ser federados entre diferentes especialidades de engenharia e

arquitetura para relatar quaisquer conflitos geométricos.

BIM para construgdo (4D e 5D)

Ao BIM 4D é adicionada a dimensdo tempo, estando relacionada com o planeamento do
processo de constru¢dgo. Num 4D BIM adiciona-se informagdes quanto a sequéncia de
construcdo, permitindo que a equipa do projeto e construcdo visualizem melhor como a
construcao serd sequenciada. O 4D BIM foi um grande avancgo para a industria e demonstrou a
colaboracdo entre as equipas de projeto e de construcdo por meio da coordenacao e partilha de

modelos 3D (Hamil, S. 2021).

Os dados de planeamento ajudam a delinear a duracdo de cada atividade do projeto e como
este evoluird ao longo do tempo. Estas informacdes podem fornecer dados sobre o tempo de
instalacdo ou construcdo, o tempo necessdrio para tornar o projeto operacional, a sequéncia de

instalacdo de varios componentes, além de outras informacées de planeamento.

A utilizacdo do BIM 4D auxilia também na detecdo precoce de conflitos, na gestdo de
informacdes relacionadas com o estado do estaleiro e na visualizacdo do impacto de alteracdes
realizadas durante todo o ciclo de vida. Desta forma, é possivel otimizar o planeamento do
estaleiro; a coordenagdo entre arquitetos, empreiteiros e equipas no local; a partilha de
informacdes relacionadas com o cronograma, ajudando a evitar atrasos dispendiosos; e uma
maior seguranca e eficiéncia devido a documentac¢do de um plano completo com cronogramas

especificos (United BIM, 2022).
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Figura 4.41 - Interface do Autodesk Navisworks
Fonte - Dards, J. (2019)

O BIM 5D adiciona a dimens3do custo ao modelo, permitindo a realizagao de andlises financeiras
e a estimativas de custos. O BIM 5D permite que empreiteiros e donos de obra analisem os
custos que serdo despendidos ao longo do tempo em todas as atividades do projeto. O BIM 5D
pode ajudar a prever com precisdo os requisitos financeiros, juntamente com os impactos

financeiros de mudangas no planeamento, nos materiais, mdo-de-obra ou equipamentos

(United BIM, 2022).

Para um eficiente modelo 5D, é necessario definir claramente os requisitos especificos. Por
exemplo, espera-se que a equipa forneca capital ou custos operacionais? Espera-se que esses
custos sejam estimativas pré-adjudicacdo ou um registo de custos executados? Quem é

responsavel por adicionar essas informagdes? Que método de medicado deve ser usado?
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BIM para performance (6D, 7D e 8D)

O BIM 6D considera a adicao de informacdes de sustentabilidade ao conjunto de informacdes,
sendo imprescindivel definir cuidadosamente as informacdées especificas necessarias em termos

de tipos de dados, planeamento, unidades, regras de medicdo, etc.

Num BIM 7D sdo adicionadas informacdes relativas a gestdo de instalacbes, porém esta
definicdo é pouco consensual na industria. Ao se discutir o BIM 6D e 7D é altamente
recomenddvel definir precisamente quais as informagdes necessarias para o modelo, de forma

a haver um entendimento claro entre todas as partes envolvidas.

O BIM 8D, por sua vez, refere-se a adicdo de informacgdes de salde e seguranga ao conjunto de

informacdes.

4.8.4 Documentos auxiliares e normalizagdo aplicavel

A utilizacdo de metodologias BIM pressupde trocas de informagdo entre atores distintos na
cadeia de valor AECO. Um dos fatores mais importantes para que a troca de informagdo tenha
sucesso é a padronizagdo a varios niveis. Por essa razao, tém sido preparados ao longo dos anos
varios documentos de cariz normativo e ndo normativo para apoio. Hoje em dia, apesar de ainda

haver aspetos passiveis de melhoramento, existe ja um conjunto alargado de normas e guias a
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nivel mundial. Na presente sec¢do é elaborada uma breve descri¢do de entidades e documentos

importantes, particularmente tendo em conta o contexto portugués.

Em primeiro lugar, é importante assinalar a importancia da BuildingSMART, que é uma
Associacdo Internacional com objetivo principal de implementar e promover processos de
interoperabilidade de informagdao em BIM. A BuildingSMART é a entidade responsavel pelo
formato de dados IFC (Industry Foundation Classes), que é um formato ndo proprietario que
permite trocas de informacao de modelos BIM entre varios atores, mesmo que utilizem software
proprietario distinto. Este é um dos fatores fundamentais para a viabilizacdo do BIM enquanto
metodologia global, e também um importante capacitador de processos de contratacao publica

gue deverdo, por principio, basear-se em formatos abertos.

Enquanto associacdo internacional, a BuildingSMART tem operado esforcos normativos junto da
ISO ‘International Organization for Standardization’, particularmente na comissdo 1ISO/TC 59/SC
13, denominada: ‘Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modelling (BIM)’. E no contexto desta
comissdo que foram geradas varias importantes normas ISO relativas ao BIM, das quais se

destacam:

e |SO 16739 - ‘Industry Foundation Classes (IFC) for data sharing in the construction and
facility management industries’, que normaliza o formato de dados aberto IFC,

permitindo a implementagao nos varios softwares a nivel mundial;

e Série ISO 19650 - ‘Organization and digitization of information about buildings and civil
engineering works, including building information modeling -- Information management
using building information modeling’, que normaliza processos de gestdo de informagao
e de modelagdo BIM, com importantes impactos na padronizagado de interagao entre os

atores da industria AECO.

Por outro lado, os esforcos normativos do CEN ‘European Committee for Standardization’ no
contexto do BIM ja estdo em atividade ha alguns anos através da CEN TC442 ‘Building
Information Modelling (BIM)’, que tem operado ao nivel da aprovacgdo e aceitacdo de normas
ISO como normas EN-ISO (como por exemplo as duas normas ISO acima indicadas), que por sua
vez podem ao nivel dos varios paises membros CEN ser tornadas em normas nacionais. Na CEN
TC442, é também de assinalar a importante emissdo recente da primeira parte da série de

normas EN17412 ‘Building Information Modeling - Level of Information Need’, que apoia os
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processos de defini¢do e verificagdo do cumprimento dos requisitos da informacgao pretendida

nas varias trocas inerentes aos processos BIM.

A nivel nacional, no ambito do Instituto Portugués da Qualidade, esta definida a comissdo
técnica CT197 BIM que opera como comissdo nacional que representa Portugal junto da CEN
442 no contexto da discussdo e preparacao de esforcos normativos a nivel europeu. Para além
disso, a CT197 exerce atividade na tradugdo de normas europeias (EN) para normas portuguesas
(NP EN) com os respetivos anexos nacionais (quando aplicavel) e na preparagdo de outros
documentos adicionais como especificacdes técnicas e guias. Nesse contexto, sdo de assinalar

algumas atividades importantes com impacto na industria nacional:

- 0O Guia da Contratacdo BIM (Costa, A. et al. 2017);

- 0O Guia ‘BIM nas Autarquias’ (Costa, A. et al. 2020);

- Aespecificacdo técnica ‘Plano de Execucdo BIM’ atualmente em aprovacao no IPQ;

- Aespecificacdo técnica ‘Regras para objetos BIM’ atualmente em aprovacao no IPQ;

- O sistema de classificacdo nacional, ainda em fase de desenvolvimento;

- A proposta de normalizacdo das estruturas de dados para produtos de construgdo,
designadas em inglés como ‘Product Data Templates’, ainda em fase de

desenvolvimento.

Sendo as metodologias BIM um assunto emergente, é importante que os atores da cadeia de
valor estejam atentos as iniciativas normativas, tornando-se capazes de dar resposta as mais

recentes exigéncias do mercado.

4.8.5 Software relevante para o Mercado da Construcdo

Aimplementac¢do da metodologia nos processos de construcao pode ser auxiliada pela utilizacdo
de softwares que apresentam diversas finalidades, podendo ser aplicados em diferentes fases e
por diferentes intervenientes. Destaca-se que a definicdo do software mais adequado a um
determinado projeto é subjetiva e dependente de contextos muito préprios a nivel empresarial
e das equipas BIM. As tabelas 4.2, 4.3 e 4.4, seguidamente apresentadas, trazem sugestdes de
softwares organizados segundo a finalidade da sua utilizacdo e as principais caracteristicas de

cada um deles.
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Tabela 4.2 - Software para Modelagao BIM

Software Carateristicas

Archicad Desenvolvimento de arquitetura e infraestruturas

Desenvolvimento de arquitetura, engenharia e construgdo; Modelagdo de
formas, estruturas e sistemas em 3D com precisdo paramétrica

Revit
Documentagdo: com revisdes instantaneas de planos, elevag¢des, cronogramas e
secBes a medida que os projetos mudam
c Modelagdo de projetos de engenharia em Open BIM, baseada em formatos de
e
vp intercambio standard abertos e publicos (IFC)
Tabela 4.3 - Software para Gestdo da Construgdo BIM (4D e 5D)
Software Carateristicas
Software de gestdo ou compatibilizacdo de projeto BIM desenvolvido pela
. Autodesk. Utilizado na construgao como parte do processo BIM. Permite que
Navisworks

usuarios abram e combinem modelos, naveguem em tempo real e revisem os
modelos

Projeto, revisdo e andlise de dados, levantamentos de quantidade, detegao de
conflitos, estimativas de custos, mudancga de gestdo, engenharia de valor, gestdo
Bexel Manager . . N L .
de cronograma e gestdo de instalagdes. A plataforma é otimizada para gerir

grandes projetos, com centenas de arquivos
VICO Office Gestdo de projeto com 3D, 4D e 5D

Trimble Connect Unificacdo e partilha de modelos, desenhos e outros documentos

Tabela 4.4 - Software para Visualizagdo BIM e gestdao documental integrada

Software Carateristicas
Revizto Gestdo integrada para projetistas e construtores, com compatibilidade com a
maioria das ferramentas Autodesk, Tekla, Microstation e Sketchup
Procore Plataforma de Gestdo da Construgao, permite a navegacao de modelos e
compativel com colaboragdo 2D e 3D em tempo real
Dalux Colaboragdo entre modelos 3D, com capacidade de realidade aumentada facil
de usar
Plataforma de visualizagdo e colaboragdo on-line e gratuita, Open BIM. Possui
BIMServer diversas aplicagdes gratuitas, incluindo de desenvolvimento de arquitetura em
formato IFC

Em conclusdo, o Building Information Modeling — BIM é a forma apontada como ideal na
organizagao e gestao de projetos de constru¢do. Em linha com outras industrias — automovel,
aeroespacial — a construcdo civil devera beneficiar com a gestdo integrada de todos os
elementos da constru¢do num formato universal (isto é, facilmente acessivel por todos os

intervenientes) e tendencialmente tridimensional (tal como a obra real), reduzindo erros de
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compatibilidade entre especialidades, nas medi¢des, e aumentando a transparéncia e
capacidade colaborativa, que por sua vez permite uma melhor otimizacdao de todos os recursos

aplicados.

Como todas as inovagdes, existe uma resisténcia na sua adocdo, até porque estas exigem
inicialmente um esforco intelectual e financeiro. No entanto, esta tendéncia inflaciondria
rapidamente é substituida por uma deflagdo, pois as poupancas que resultam da sua adocdo
sdo, tendencialmente, muito superiores aos seus custos. Isto é importante compreender, pois a
ndo adocdo destas novas metodologias resultara, inevitavelmente, numa falta de

competitividade das empresas.

E, pois, essencial que se compreenda o significado das vérias possibilidades associadas ao
trabalho em BIM, as vantagens para cada interveniente, o enquadramento normativo e as

possiveis formas de operacionalizacao desta forma organizacional.
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4.9 Conclusdes e Recomendagoes

E hoje j4 evidente que a evolugdo tecnolégica possui um enorme potencial para as empresas e
constitui uma grande oportunidade de inovacdo e de integracdo num setor crescentemente

globalizado e competitivo.

De modo geral, as empresas de construcdo e reabilitacdo devem estar atentas e preparadas para
responder aos desafios que emergem com a Revolugdo Industrial 4.0, promovendo a inovagao
e a modernizacdo tecnolégica, o que lhes vai permitir desenvolver novos processos construtivos

e obter melhores resultados nas suas atividades.

Ao longo deste capitulo foi possivel constatar como a transferéncia de novas tecnologias para o
setor e a capacitacdo dos seus profissionais aos mais variados niveis, constituem vetores

essenciais para a mudanca organizacional e tecnoldgica que se necessita e deseja.

Neste sentido, foram evidenciados os objetivos, os requisitos, as transformac&es e as mais-valias
que supdem para a reabilitacdo urbana a implementacdo de diversas vertentes de cariz
tecnoldgico, como sdo: a Pré-fabricacdo e Construgdao Modular; a Impressdao 3D e Manufatura
Aditiva; a Construgdo Auténoma; a Monitorizacdo Wireless e Equipamento Conectado; o Big
Data e Andlise Preditiva; a Realidade Aumentada e Virtualizacdo; a Fotogrametria e Varrimento

Laser; e o Building Information Modeling (BIM).

A Pré-fabricagdo e Constru¢ao Modular s3ao solugdes concebidas e dimensionadas em gabinete
e pré-produzidas/modeladas em fabrica, implicando uma boa articulagdo projeto-fabrica-obra.
Sao utilizadas de forma crescente em praticamente todos os tipos de obras, tanto na construgao
como na reabilitacdo de edificios, infraestruturas e obras de arte. De salientar que a Pré-
fabricacdo e a Construgdo Modular possibilitam aumentar o grau de industrializacdo e a
produtividade na construgdo, diminuindo consideravelmente o tempo de execucdo no local da

obra.

No caso da Impressdo 3D e Manufatura Aditiva, algumas empresas e centros de investigacao
tém vindo a investir no desenvolvimento de diferentes projetos, com diferentes escalas,
demonstrando o potencial desta nova tecnologia de construcdo. As capacidades de automacao,
alinhadas com potencial de redugdo de custos e da pegada ecoldgica, bem como possibilidade
de conceber elementos com geometrias complexas, tornam a Impressdo 3D numa ferramenta
muito apelativa para a constru¢do. No entanto, sendo uma tecnologia relativamente recente e,

por isso, ainda num estado embrionario em Portugal, urge a necessidade de unir esforcos entre
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a comunidade cientifica, técnica e a indUstria para tornar a impressdao 3D uma técnica de

construgéo corrente.

A Constru¢ao Auténoma constitui um instrumento que facilita o trabalho, na medida que
permite executar tarefas de maneira automatica, podendo ser aplicado em diferentes aspetos
e vertentes relacionados com as diversas atividades e processos empresariais. De facto, através
de técnicas computadorizadas e/ou mecéanicas a Construgdo Auténoma dinamiza e otimiza os

processos produtivos de muitos trabalhos realizados na reabilitacdo urbana.

Para além de aumentar os indices produtivos e competitivos das empresas, a Construcao
Auténoma reduz o custo da mao-de-obra e diminui o prazo de execu¢ao das obras, bem como
minora os acidentes de trabalho e das doencas profissionais, sendo indicada para ambientes de

trabalho hostis (locais afetados por desastres naturais, zonas de guerra ou locais indspitos).

A Monitorizagdo Wireless e o Equipamento Conectado possibilitam conectar varios
componentes e equipamentos de uma construcdo ou de uma reabilitacdo entre si, e a sistemas
computadorizados, obtendo-se ganhos de informacao e eficiéncia que se traduzem também em
ganhos de operacionalidade, competitividade e rentabilidade, essencialmente nas areas de
gestdo e direcdo técnica da obra, de operagGes de transporte, de eficiéncia energética, de

manutencdo e de salude e seguranca.

Entre os principais campos de aplicagdo da Monitorizacdo Wireless e do Equipamento
Conectado sdo de salientar a monitorizacdo em tempo real de estruturas de edificios e pontes
no respeitante a deformacdes, tensdes, temperaturas atingidas e velocidades do vento, tanto
em fase de constru¢do como em fase de utilizagdo, o que constitui uma informagao muito
relevante no momento da decisdo de empreender uma possivel obra de reabilitagdo. Estes
sistemas da Internet das Coisas sdo cada vez mais utilizados como sensores instalados em
maquinas e equipamentos em obra, dando indica¢gdes sobre, por exemplo, o desgaste e o
consumo de energia, assim como podem igualmente ser colocados nas pegas de vestuario
servindo para controlar o estado de saude dos trabalhadores e para enviar sinais de alerta

importantes em caso de algum perigo.

No que concerne ao Big Data e Analise Preditiva, trata-se de instrumentos que permitem o
desenvolvimento de técnicas estatisticas e de otimizacdo avancgada de apoio a decisdo e a gestdo
das empresas. Baseados numa grande quantidade de informacdo, e através da conjugacdo de
algoritmos de inteligéncia artificial e técnicas de otimizacdo, é possivel reduzir ineficiéncias e

erros de decisdao, permitindo op¢des mais assertivas e sustentadas.
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O Big Data e Analise Preditiva possibilitam a simplificagdo, otimizacdo e resolugao de problemas
de Engenharia Civil, sendo aplicados em diferentes dreas das empresas de construcdo e
reabilitacdo, nomeadamente ao nivel da tomada de decisao, da gestdo e do relacionamento com

os clientes.

A Realidade Aumentada e a Virtualizagdo sdo tecnologias particularmente Uteis para visualizar
e simular atividades da constru¢do que decorrem num ambiente real ou ficticio, sem exigir que
os utilizadores necessitem de um conhecimento especifico para o efeito. Constituem, assim,
interfaces imersivas simples e amigdveis que possibilitam aumentar a utilizacdo de modelos
digitais durante todo o ciclo de vida das construcdes. Com efeito, estas tecnologias facultam a
introducdo de imagens detalhadas no campo visual do utilizador, sendo muito eficientes para

dar informacdes relativas as obras em qualquer local desejado.

Assim, a Realidade Aumentada, entre outras aplicacbes, é usada para revelar elementos
construtivos ocultos ou para apresentar informacao operacional sobre gestao de ativos durante
visitas ao local. A Virtualizacdo é utilizada para desenvolver e comunicar op¢des de projeto, para
rever a qualidade de modelos tridimensionais de projeto, ou para antever situa¢cdes que possam
ocorrer durante a fase de construgdo. De destacar que ao possibilitarem a simulacdo de
propriedades fisicas de objetos, permitem a representacao de situacGes de perigo potencial e,

também, promovem a sensibilizacdo dos trabalhadores para as praticas de seguranca em obra.

A Fotogrametria Digital e o Varrimento Laser sdo técnicas de levantamentos precisas, mas
expeditas, da geometria e das principais anomalias das construcdes, sendo muito Uteis nas
intervengdes de reabilitagdo. A Fotogrametria Digital disponibiliza informagdo métrica sobre
objetos fisicos através de mediagdo e interpretagao de imagens fotograficas e o Varrimento
Laser permite determinar coordenadas ou outras propriedades de um objeto com base na sua

resposta a iluminagdo com radiagdo laser.

A Fotogrametria Digital e o Varrimento Laser tém muitas aplicagdes no setor da construgdo e
reabilitacdo, nomeadamente no mapeamento e analise de patologias, na medi¢do de grandes
deformacdes e identificacdo de problemas estruturais, nas medicGes topograficas e avaliacdo
de volumetrias em contextos de escavagdes e aterros, no planeamento de intervencdes de
reabilitacdo e ampliacdo de construcdes, na criacgdo de modelos digitais utilizados na
preservacdo e restauro de espacos sensiveis e de elementos decorativos e arquitetdnicos

antigos, entre muitas outras aplica¢des.
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O ‘Building Information Modeling’ (BIM) é uma metodologia de trabalho com partilha da
informacdo e de comunicac¢do entre todos os intervenientes e durante todas as fases do ciclo de
vida de uma construcdo que se apoia num modelo digital tridimensional, acessivel por software,

o qual permite a visualizacdo, analise e manipulagdo virtual dessa mesma construgao.

O BIM melhora a capacidade de previsdo, integracdo e coordenagdo na execuc¢do das obras,
contribuindo para potenciar a sua qualidade e o valor acrescentado. Em particular, antecipa,
identifica e mitiga problemas de projeto que, muitas vezes, sé seriam detetados no momento
da construcdo real (erros de célculo, de compatibilidade de projeto, etc.). Deste modo, permite
encontrar cendrios de construcdo alternativos, diminuindo o nimero de pedidos de alteracao
durante todo o processo construtivo. De igual modo, o BIM permite estabelecer de forma mais
intuitiva e completa o planeamento de seguranca da construcao, reduzindo o impacto ambiental
das obras e tornando mais eficiente a gestdao da manutencdo. Desta forma, o BIM contribui para

aperfeicoar as estimativas orcamentais e para limitar o risco financeiro dos investimentos.

Assim sendo, constata-se que os beneficios do BIM sdo inimeros, pelo que ele é crescentemente
usado em todo o tipo de obras, nomeadamente em edificios (mais generalizado) e

infraestruturas como estradas, pontes e tuneis.

Em suma, face as imensas aplicacGes e muitas vantagens que o desenvolvimento destas
vertentes tecnoldgicas representa para o setor da construcdo e reabilitacdo em geral, e para as
suas empresas em particular, é fundamental que sejam criadas as condi¢Ges e disponibilizados

0s requisitos necessarios para a sua crescente utilizacdo entre as empresas do setor.

Como acontece com todas as inovagdes, existe sempre alguma resisténcia na sua adogao, até
porque estas exigem inicialmente um esforgo intelectual e financeiro significativo. No entanto,
esta tendéncia rapidamente se altera, com a inflagdo de despesas a ser substituida pela
deflagdo, pois as poupancas que resultam da sua implementagdo sdo, tendencialmente, muito
superiores aos seus custos. E importante compreender isto, pois a ndo adog3o destas novas
tecnologias resultara, inevitavelmente, numa perda de competitividade das empresas na

Reabilitacao Urbana 4.0.
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CAPITULO 5 - RECURSOS HUMANOS NA REABILITAGAO URBANA 4.0

5.1 Introdugdo

A inovagdo tecnoldgica e organizativa decorrente deste novo paradigma industrial vai ter um
lugar de destaque nas préximas décadas e tera um impacto significativo nos recursos humanos

afetos ao setor da reabilitacdo urbana.

Os recursos humanos necessarios para implementar a Reabilitacio 4.0 deverdao ser mais
especializados, com capacidade para se adaptar e para criar, e ainda para absorver e aplicar

rapidamente os conhecimentos a medida que se forem consolidando.

Para além do possivel aumento da eficiéncia geral dos edificios e das melhorias no conforto dos
seus utilizadores, as novas tecnologias, quando aplicadas ao nivel da reabilitacdo poderdo
minimizar a presenga humana prolongada em estaleiro, evitando desconfortos e riscos. A
adaptacao das condicdes de trabalho a estes novos desafios, que engloba a formacgao avancada,
permitira cativar dessa forma mais trabalhadores para ingressarem neste setor, onde a falta de

mao de obra é patente.

Este capitulo tem como objetivo tracar um diagndstico atual do sector a nivel dos recursos
humanos e propor algumas linhas de orientacdo aos atores do setor sobre as melhores

estratégias a adotar e as melhores praticas a implementar face aos desafios da Reabilitacdo 4.0.

No ponto seguinte sera caracterizada a situagdo atual dos recursos humanos no setor da
reabilitacdo urbana. Tendo em conta essa situacdo, no terceiro ponto serdo apresentados os
desafios atuais que o setor da reabilitacdo enfrenta. No quarto ponto serdo apresentados os
desafios que a Reabilitacdo 4.0 colocara aos diversos intervenientes. Por Ultimo, no quinto ponto
serdao apresentadas as principais conclusGes deste capitulo, bem como recomendag¢des para as
empresas e entidades responsaveis pelo setor, sobre formas de atua¢do face a este novo

paradigma.
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5.2 Caracterizagao da situagao atual
5.2.1 Falta de recursos humanos

As empresas do sector da construcdo caracterizam-se pela sua pequena dimensao. Cerca de 70%
sdo empresas com menos de 50 trabalhadores e 31,2% tém menos de 10 trabalhadores

(Gabinete de Estratégia e Planeamento, 2021).

Estas empresas, em 2019 empregavam 8,2 % da populacdo ativa (correspondendo a 353.398
trabalhadores), tendo a participagdo do setor da construcdo vindo a diminuir substancialmente
desde 2008, com uma ligeira retoma entre 2018 e 2019, como se pode observar no grafico da

Figura 5.1.

Pessoal ao servico nas empresas: total e por sector de actividade econémica
Percentagem (Totals das Categorias)

“\.\______,__,—0
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N

Figura 5.1 - Pessoal ao servigco das empresas de construgao
Fonte: PORDATA - Base de Dados Portugal Contemporaneo. Pessoal ao servico nas empresas

A falta de recursos humanos nos ultimos anos no sector da construcdo e na reabilitacdo é sem
duvida o principal fator de constrangimento ao desenvolvimento do setor, como refere Reis

Campos, Presidente da AICCOPN (Reis Campos, 2019).
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O setor perdeu entre 2008 e 2019 um total de 172.070 trabalhadores, havendo em 2019,
353.398 trabalhadores empregados na construgao e reabilitacdo, para além dos trabalhadores

ilegais (PORDATA).

Reis Campos (Neto, 2022) realcava, em fevereiro de 2022, que as empresas associadas a este
setor necessitavam de cerca de 80 mil trabalhadores para responder as necessidades criadas.
Reis Campos (2019) aponta que esta falta de mao-de-obra se deve em especial ao incremento
da atividade no subsetor da reabilitacdo urbana. Embora neste subsetor exista uma necessidade
premente de formacéao especializada, sendo que Pinto, I. (2019) refere que, sé havia, a data, no

setor da construcdo/reabilitacdo 2800 trabalhadores em formacdo.

Os inquéritos realizados pela AICCOPN permitem concluir que os industriais da construcao civil
e obras publicas apontam como sendo o principal constrangimento ao desempenho da sua
atividade, a falta de mao-de-obra especializada (Tabela 5.1), embora mais recentemente no 1.2
trimestre de 2022 tenha sido identificada como principal preocupacdao a anémala subida de

precos das matérias-primas, da energia e dos materiais de construcdo.

Tabela 5.1 - Percentagem de Industriais da Construgdo que identifica a falta de mao-de-obra

especializada como o principal constrangimento a sua atividade (2021 e 1.2 trimestre de 2022)

Trimestre | Segmento das obras privadas | Segmento das obras publicas
12 de 2021 75% 67%
292 de 2021 79% 63%
32 de 2021 79% 73%
42 de 2021 82% 70%
1.2 de 2022 78% 67%

Fonte: AICCOPN

Se este quadro é geral para o setor da construcdo, pode inferir-se uma situacdo analoga para a
Reabilitagdo Urbana que representava ja, no 22 trimestre de 2021, 34% da faturacdo global
(Figura 5.2). No 32 trimestre ha uma ligeira descida, o mesmo acontecendo para a construcgdo
de edificios. Ja no 4.2 trimestre verifica-se que o segmento da reabilitacdo volta a ter uma
descida, embora menos acentuada, enquanto o segmento da constru¢ao apresenta um ligeiro
aumento, o que denota neste trimestre uma pequena desaceleracao do ritmo de obras de
reabilitacdo face a construcao de novos edificios. Ja no 1.2 trimestre de 2022 verifica-se novo
incremento das obras de reabilitagdo, colocando este segmento ao nivel do atingido no 3.2

trimestre de 2021. No entanto, segundo a Resolucdo do Conselho de Ministros n.2 8-A/2021,
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devido aos fundos europeus e incentivos financeiros para a reabilitacdo energética, prevé-se
que este setor continue a crescer, pois o parque edificado construido até 2018 tem que ser

reabilitado energeticamente até 2050.

Principais Segmentos de Atividade - em termos de fatura¢do
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Figura 5.2 - Principais segmentos de atividades em termos de faturagao
Fonte: AICCOPN

5.2.2 Causas da falta de recursos humanos

As principais causas da falta de recursos humanos, quer na construgdo, quer mais
especificamente na reabilitagdo sdo as seguintes: volatilidade (emigragdo, mudanca de
profissdo, deslocalizagdo devido a internacionalizagdo de empresas portuguesas),
envelhecimento, necessidade de incremento da valorizagdo da profissdo em si combatendo o
estigma que lhe é associado e o défice de reconhecimento e valorizacdo profissional, de
formacdo avancada, das condicGes de trabalho e da participacdo e envolvimento dos

trabalhadores nos projetos.

Segundo dados do INE (2021), a crise de 2008 teve como consequéncia a faléncia de 1142
empresas do setor da construgdo nesse ano e de um total de 6945 até 2021, tendo sido criadas
nesse mesmo periodo 3457, o que mesmo assim corresponde a um défice de 3488 empresas.
Isto teve como consequéncia uma grande volatilidade da sua forga de trabalho, com a saida de

trabalhadores do sector que mudaram para outros setores ou emigraram.
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Por outro lado, muitos dos trabalhadores qualificados que permaneceram no pais estdo a
aproximar-se da idade da reforma. Simultaneamente, assiste-se no setor ao envelhecimento e
aumento da idade média dos trabalhadores, dado que esta situacdo nao estd a ser colmatada

com a inclusdo de recursos humanos qualificados mais jovens.

Atualmente os jovens sentem-se mais atraidos por cursos ligados a informatica e a eletricidade
e menos atraidos por cursos como os de medidores-orgcamentistas, técnicos de obra,
desenhadores, entre outros, existindo centros de formacdo, que embora aumentando a sua
oferta formativa para responder a elevada procura/necessidade por parte das empresas, ndo
conseguem captar um numero minimo de formandos para que varios desses cursos possam

funcionar (Pinto, I., 2019).

No que diz respeito ao recurso humano Engenheiros Civis, € notdria e publica a falta destes
profissionais, que se reflete na procura dos cursos de Engenharia Civil nas Instituicdes de Ensino

Superior do Pais na 12, 22 e 32 fases (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 - Alunos colocados através do CNAES em Engenharia Civil em Instituigdes Publicas de Ensino

Superior na 12, 22 e 32 fases

Ano | Numero de alunos
2010 1818
2011 1548
2012 767
2013 425
2014 319
2015 521
2016 581
2017 646
2018 602
2019 582
2020 689
2021 665

Os trabalhadores da construcdo civil sdo, ainda hoje, uma classe profissional discriminada, que
serve, aos olhos de muitos, apenas para realizar trabalhos fisicos e pesados, sendo rotulados
como mao-de-obra ndo qualificada, e sendo desprezados os seus conhecimentos e saberes

aprendidos durante anos de experiéncia como profissionais (Rego, A. e Cunha, M. P., 2015).
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Existe ainda uma ideia culturalmente imposta de que o trabalho na construgdo §é,
necessariamente, uma ultima opgao profissional, sendo visto muitas vezes como um castigo e
como uma profissdo menor. Além disso, em varios casos, o vinculo laboral é precario, ndo dando

perspetivas de estabilidade futura.

Por outro lado, a cultura dominante das liderancas é ainda a de manter os trabalhadores

distantes das decisbes.

O conceito de lideranca participativa, e consequente inclusdo dos liderados nas tomadas de
decisdo e no Projeto da empresa é, ainda hoje, em varias empresas Portuguesas uma abordagem
pouco praticada, subvalorizando-se assim, os conhecimentos, ideias ou pontos de vista dos
trabalhadores, o que leva a sua desmotivacdo. O préprio trabalhador ndo demonstra, na maior
parte das vezes, vontade em participar neste processo, ja que considera que as suas funcdes

envolvem simplesmente a execuc¢do do que foi superiormente decidido.

Em relacdo as remuneracgdes do sector, elas tém vindo a aumentar ao longo do tempo, como se

pode observar no grafico da Figura 5.3.

Gastos com pessoal por trabalhador: total e por sector de actividade econémica

Euro - Média
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Figura 5.3 - Gastos com pessoal por trabalhador no setor da construgdo e o valor médio nacional
Fonte: PORDATA - Base de Dados Portugal Contemporaneo. Gastos com pessoal por trabalhador
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Na Tabela 5.3 apresenta-se a evolugao dos salarios por grupo profissional na construcao desde

outubro de 2015 a outubro de 2021.

Tabela 5.3 - Taxas de saldrio mensal segundo o grupo profissional (Outubro de 2015 a outubro de 2021)
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Fonte: Gabinete de Estratégia e Planeamento

Repare-se que houve um aumento dos saldrios durante o periodo de tempo em analise.

De acordo com o Gabinete de Estratégia e Planeamento (GEP), o saldrio médio mensal do sector

era em outubro de 2021 de 1038,7 euros, incluindo encarregados de obra e engenheiros civis.

Como evidencia a Tabela 5.4 da mesma fonte, o valor do saldrio médio mensal dos engenheiros

civis era de 2039,8 euros, e dos operarios qualificados de 925,3 euros. O valor mais elevado pago

a estes dois tipos de profissionais ocorre nas grandes empresas.
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Tabela 5.4 -Taxas de salario mensal segundo o grupo profissional (Julho 2021)

Distribuiglo dos Bngenheiro  Encarregedo de et i o
ERpecEisaphes u-bu::’aovo- Civil obras Qualificados  NSo Qualificados
Totm 1000 20398 13941 0252 8469

Por dimensio da ompresa
Wicro empresss $1.2 1485 1 11438 8714 8218
{(rmenos Ge 10 TOO)
Pequenas empresas 38 6 17205 12870 038 4 856 8
(10 - 48 TOO)
Médias empresass 205 23760 16568 7 9601 aros
(50 - 248 TOD)
Grandes empresas or 24002 16321 90s .1 n4n 4
(250 ou rmam TOO)
Por regiio NUTS I}

Norte 4 n 19292 13238 0056 8422
Centro 238 1609,2 13126 R 8518
Area Metropolitana de Lisboas 219 2404 4 1554 4 a4 8453
Alentejo a4 16422 15284 0383 CRUY]
Aloﬁ\l. a4 mwaa 1400 1 W0 2 aran

Fonte: Gabinete de Estratégia e Planeamento

Em contrapartida as médias empresas sao as que pagam um valor médio mensal mais elevado
aos trabalhadores ndo qualificados (870,8 euros) e aos encarregados de obra (1556,7 euros). As
micro e pequenas empresas pagam os valores mais baixos de remunerac¢des referentes a todos

0s grupos profissionais.

Salienta-se que a diferenca da remuneracdao média mensal entre os trabalhadores qualificados
(925,3 euros) e nao qualificados (846,9 euros) é de apenas 9,25 %, o que dificulta a motivacédo

do trabalhador para frequentar cursos de formacao especializada.

Relativamente aos Engenheiros Civis, segundo Santos, F. A. (2021), em dezembro de 2021
estava-se a passar por uma situacdo andémala, pois mesmo existindo muita falta desses
profissionais, pelas leis do mercado os salarios deveriam ser mais altos para atrair mais pessoas

para o setor, embora o salario médio n3do seja propriamente baixo.

Verifica-se, no entanto, que algumas empresas, aos Engenheiros que se encontram em obra e
deslocados da sede da empresa, Ihes pagam o alojamento. Outro dos acréscimos do salario é a
disponibilizacdo de carro, combustivel, telemével e computador. Outras empresas ainda
atribuem um prémio em fung¢do dos objetivos alcangados, tais como o décimo quinto més, cujo

valor depende dos objetivos alcangados pelo trabalhador.

Note-se que a produtividade do trabalho tem vindo a aumentar muito paulatinamente e abaixo
da industria transformadora em geral (Figura 5.4). Estes valores podem eventualmente explicar,

em parte, a existéncia de salarios ndo muito elevados, praticados, em geral, na construcdo.
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Produtividade aparente do trabalho: total e por ramo de actividade
Euro - Ricio

00 |-

Figura 5.4 - Produtividade aparente do trabalhador no setor da construcgdo e o valor médio nacional
Fonte: PORDATA - Base de Dados Portugal Contemporaneo. Produtividade aparente do trabalhador

A valorizacdo dos trabalhadores passa também pela formacdo. As entidades que dao formacgao
ao nivel das vdrias profissGes no sector da construcdo e da reabilitacdo (exceto na profissdo de
Engenheiro Civil) sdo tradicionalmente o Centro de Formacgdo Profissional da Industria da
Construcdo Civil e Obras Publicas do Norte (CICCOPN) e o Centro de Formacao Profissional da
Industria da Construcdo Civil e Obras Publicas do Sul (CENFIC), sem colocar de parte outras
entidades como a Escola Profissional de Setubal, a Escola Profissional de Recuperacdo do
Patrimdnio de Sintra, a Escola Profissional de Arqueologia de Marco de Canaveses, a Arvore —
Escola Artistica e Profissional, a Associagao Recreativa de Coimbra Artistica-ARCA, Instituto de

Artes e Oficios da Fundagdo Ricardo Espirito Santo Silva, entre outros.

Em 2019, de acordo com o GEP (2022), o numero de empresas de construgdo que procuraram
formagdo para os seus trabalhadores foi de 3.558, representando 12,7% do total das empresas
do sector. Por sua vez estas formagdes abrangeram 53.845 trabalhadores, ou seja 24,4 % do

total de trabalhadores do sector.

Em relacdo a outros setores de atividade, a construgdo apresenta valores baixos de participacao
na formacdo. Encontra-se na 42 e 52 posi¢do mais baixa para o nimero de empresas e para o

numero de trabalhadores, respetivamente.
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No campo especifico da reabilitacdo, os “antigos saberes” de artesdos que trabalhavam nesta
area estdo em perda, devido ao envelhecimento desses profissionais. Apesar da existéncia de
alguma formacgdo nesta drea, o problema essencial é a dificuldade de captacdo de formandos
para esses cursos. Analisando o Catdlogo Nacional de Qualificagdes (CNQ) verifica-se que em
termos de oferta formativa na area da reabilitacdo urbana e manutengdo de edificios existe a

oferta formativa indicada na Tabela 5.5.

Complementarmente e de acordo com a informagao retirada do GECoRPA — Grémio do
Patriménio, é possivel inferir que no setor da reabilitacdo existem os seguintes cursos

profissionais:

- 1 curso de nivel 2, especializado na conservacdo e limpeza de cantarias e lecionado em

Lisboa;

- 6 curso de nivel 3, todos na area de conservacao e restauro, lecionados na zona de Lisboa e

Porto;

- 11 cursos de nivel 4, maioritariamente na drea da conserva¢dao de madeiras (incluindo
mobilidrio), mas também de conservacdo e reabilitagdo mais generalista, ou focados em
revestimentos (estuques, pintura mural, entre outras). Estes cursos encontram-se dispersos

por todo o pais.
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Tabela 5.5 - Oferta formativa na drea de reabilitagdo urbana e manutencgao de edificios

Unidades de Formagao de Curta Duragdo (UFCDs)

Designagao Cadigo h((:::';gr?a
Reabilitagdo urbana UFCD 5219 50h
Intervengdes de reabilitagdo — planeamento e programagdo UFCD 7868 25h
Patologias das edificagGes e técnicas de reabilitagdo UFCD 7866 50h
Szact::’;::;f;znergética e conservacgao de infraestruturas — atividades UECD 7879 50h
:zapt;i;istsﬁf:gg;ergética e conservacgado de infraestruturas —instalagdo UFCD 7880 25h
Restauragdo e pintura de superficies de madeira UFCD 2742 50h
Reparacdo e preparacgdo de superficies exteriores UFCD 2741 50h
Reparacgdo e manutencdo de instalagGes UFCD 2846 50h
OperagGes de manutengao e reparac¢do de estruturas de alvenaria UFCD 3411 50h
:;)s:isrzos e métodos de manutencgdo e reparac¢do de estruturas em UFCD 3406 25h
Reparag¢do e manuteng¢ao de equipamentos UFCD 2847 50h
Manutencgdo e reparagdo de estruturas em madeira UFCD 10607 25h
Reabilitacdo de superficies de alvenaria UFCD 10606 50h
Reabilitacdo em estruturas de alvenaria UFCD 10605 50h
Cursos de qualificagdao de dupla certificacdo
Designagao Nivel hii;i?a
Técnico/a Especialista em Conservacdo e Restauro de Madeira P 1500h
QNQ/QEQ

Técnico Especialista em Reabilitacdo Energética e Conservagao de Nivel 5 1450h
Infraestruturas - Edificacdes QNQ/QEQ

Fonte - Catdlogo Nacional de QualificagGes
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Esta quantidade de cursos e a sua tipologia manifestam clara insuficiéncia tendo em conta a
necessidade de mercado em termos de técnicos especializados nesta area. Cursos
especializados existentes no passado, como por exemplo o de “Mestre de Construgao Civil
Tradicional, Nivel 3” lecionado na Escola de Artes e Oficios Tradicionais de Serpa ja ndo estdo
em funcionamento, apesar de terem formado técnicos que se incorporaram no mercado de

trabalho.

Em termos de licenciaturas, mestrados e doutoramentos ligados ao setor da reabilitacao,
verifica-se uma preponderancia de cursos de Conservacao e Restauro, mas também alguns

cursos com ligacdo a Engenharia Civil e a Arquitetura.

No caso dos engenheiros civis sdo as entidades de ensino superior que formam estes
profissionais, havendo cursos de Engenharia Civil disponiveis em todo o pais ao nivel de
Licenciatura e Mestrado. Ao nivel de Mestrado também existem alguns cursos sobre
Reabilitacdo. Ao nivel da Reabilitacdo 4.0 muitos destes cursos ja integram algumas unidades
curriculares sobre BIM (Building Information Modeling). A Ordem dos Engenheiros, alguns

centros de formacgdo e algumas empresas particulares também disponibilizam cursos sobre BIM.

Tendo em conta a realidade existente noutros paises europeus, aponta-se que no Reino Unido
estdo disponiveis os cursos de Available specialist applied-skills programmes (SAP), com uma
ligacdo direta ao meio empresarial e que oferecem formagdes com competéncias variadas na
area da reabilitagdo. Alguns exemplos destes cursos sdo “Técnico de preservacdo de fachadas”,

“Pedreiro de patriménio”, “Técnico de chaminés”, entre outros.

Comparando o panorama em Portugal com o do Reino Unido, onde existe uma formacédo
bastante alargada, tendo em conta técnicas tradicionais e necessidades atuais de intervengao,

é relevante preencher essa lacuna de formagao a nivel nacional.

Finalmente uma nota sobre o mercado de trabalho da construgdo e as mulheres. Ndo sendo um
mercado de trabalho “tipico” para mulheres, o setor da construgao em Portugal tem evoluido
em termos de empregabilidade feminina. Num artigo do Didrio de Noticias, da autoria de Indcio,
A. M. (2019) é apresentado o percurso de mulheres com varios niveis de formacdo na area da
construgdo. Ndo obstante ainda existir algum preconceito associado, tem aumentado o nimero
de mulheres em cursos de formacdo e cursos superiores relacionados com a construcdo civil,
sendo afirmado que em 2018 existiam em Portugal mais de 22.000 mulheres a trabalhar no

setor.
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O mercado da reabilitacdo é particularmente atraente para um publico feminino que frequenta
cursos de formagdo ou cursos superiores ligados a conservagao e restauro e trabalha depois no
ambito da conservacdo e reabilitagcdo do patriménio imével abarcando areas tao dispares como

pintura mural, rebocos, estuques, talha, colocacdo de azulejos, entre outros.

Um exemplo de que as mulheres estdo a entrar no setor é o recente projeto “Mulheres em
Construgao” (IEFP, 2021) que pretende dotar as mulheres do Bairro de Santiago, em Aveiro, de
competéncias para intervir nesta drea. Verifica-se que esta formacdo pode ser Util a grupos de
mulheres com niveis de escolaridade mais baixos, mas também para mulheres com elevados
niveis de escolaridade e que querem ingressar numa nova area de trabalho (reabilitacdo de

edificios).

5.3 Estratégias para a resolugdo da situagdo atual de falta de recursos humanos

especializados

Reis Campos (2019) aponta as seguintes estratégias fundamentais no sentido da resolucdo do

problema ja definido da falta de recursos humanos especializados:

12 - Criacdo de uma estratégia de atracdo de jovens qualificados para o Setor da Construcao;

2 - Os Centros de Formacdo Profissional, como é o caso do CICCOPN, sdo a melhor forma de
assegurar uma efetiva ligacdo da formacdo profissional as necessidades de mdao-de-obra
especializada nas empresas e uma efetiva potenciacdo da ligacdo aos Paises de Lingua Oficial
Portuguesa, através de protocolos e acordos subscritos pelos respetivos governos no sentido de
captar jovens oriundos desses paises para a frequéncia de cursos de formacao profissional em

Portugal;

2 - Criacdo de um Regime Especial de Mobilidade Transnacional, que permita as empresas
nacionais trazer para Portugal trabalhadores que ja estdo, atualmente, a trabalhar em empresas

portuguesas instaladas no exterior;

2 - Promover a recolocagdo no mercado de trabalho dos 20320 profissionais oriundos da
Construgdo que se encontravam registados, em fevereiro de 2022 no Instituto do Emprego e

Formagao Profissional (IEFP, 2021).
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No sentido de se dar provimento as estratégias referidas anteriormente e deste modo criar
condi¢bes para a atratividade e retencdo de profissionais no setor da constru¢do e obras

publicas, propdem-se as seguintes iniciativas:

1 - Para a criacdo de uma estratégia de atracdo de jovens qualificados para Setor da Construgdo
propde-se o desenvolvimento em parceria com o Governo da Republica Portuguesa, que
previamente deve ser sensibilizado para este problema grave, que é transversal ao setor da
reabilitacdo, construcdo e obras publicas, de uma forte campanha de promoc¢ao do setor,
direcionada para os jovens, que deverd ser operacionalizada em diversos meios, com relevancia
para comunicacdo social (televisdo, radio, jornais e redes sociais) em que se deverd passar uma
imagem de um setor moderno a preparar-se para os novos paradigmas tecnolégicos (BIM por
exemplo) e ndo um setor que tem ainda a imagem de ter parado no tempo, sem evolugdo
tecnolégica, com mads condi¢cdes de trabalho e sem perspetiva de evolucdo na carreira
profissional. Estas campanhas deverao ser igualmente realizadas nas escolas por intermédio de
cartazes e palestras alusivas ao setor. No respeitante a evolucdo da carreira profissional e das
condicBes de trabalho sera necessdrio junto das empresas do setor sensibilizar as mesmas para
a necessidade de em algumas delas se trabalharem no sentido de melhorar, ndo sé as
remuneracoes salariais, mas igualmente as condi¢Ges de trabalho oferecidas aos profissionais,
nomeadamente no que respeita aos estaleiros (instalagGes sanitarias com balnedrios, armarios

individualizados para a colocacdo de pertences e mudas de roupa, entre outros);

2 - Os Centros de Formagao Profissional, como é o caso do CICCOPN e do CENFIC, serdo a melhor
forma de assegurar uma efetiva ligagdo da formacgao profissional as necessidades de mao-de-
obra especializada nas empresas e uma efetiva potencia¢dao da ligacdo aos Paises de Lingua
Oficial Portuguesa, através de protocolos e acordos subscritos pelos respetivos governos no
sentido de captar jovens oriundos desses paises para a frequéncia de cursos de formagao
profissional em Portugal. Para atingir esta 2.2 estratégia propde-se que os centros de formagao
profissional do setor (sobretudo o CICCOPN na Maia e o CENFIC em Lisboa) em parceria com o
IEFP, desenvolvam cursos de formacao profissional mais adaptados as exigéncias atuais do setor
da reabilitacdo, onde se verifica escassez de oferta de cursos especializados nas varias valéncias
que este subsetor exige. Reis Campos (2019) propde, pois, uma reorientacdo da formacdo
profissional. Paralelamente é necessario em parceria com a CPLP e os respetivos Governos, que
recentemente (CPLP, 2021) tém desenvolvido iniciativas no sentido de potenciar a mobilidade
dos cidaddos desta comunidade pelos Paises que a integram, desenvolver acordos e protocolos

no sentido de potenciar a vinda de jovens desses Paises para os centros de formacdo profissional
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da area da construcdo em Portugal, apresentando-lhes essa possibilidade como sendo uma
oportunidade interessante para a carreira desses jovens, num pais que fala a sua lingua materna
e que tem na maioria dos casos liga¢cdes aos ascendentes familiares. Faz-se notar que o CICCOPN
tem nos ultimos tempos trabalhado ativamente neste designio, sendo que no ano letivo
2021/2022 tem inumeros formandos oriundos de Paises da CPLP. Este trabalho devera ainda ser
incrementado pelos varios centros de formacgdo profissional do setor existentes em Portugal,
resolvendo-se, em parceria com o Governo Portugués e as respetivas Autarquias, situacdes
pertinentes para a vinda desses jovens como é o caso das necessidades de alojamentos de

aqueles que deles precisam, mas que muitas vezes ndo tém possibilidade para os pagar.

A esse respeito, realca-se um trabalho meritério do CICCOPN que dentro das suas instalacées
tem potenciado a oferta de dormitérios e dos seus servicos de cantina. Sera igualmente
necessario que o acompanhamento desses jovens seja realizado com a necessaria proximidade.
Em particular na componente de estagio desses jovens nas empresas, de modo que eles tenham
o desempenho adequado. Sera também importante que as empresas apoiem na resolucdo de
problemas de transporte e alojamento, bem como de alguns problemas inerentes a eventuais
competéncias que as empresas detetem estarem em falta, para um bom desempenho das
fungdes necessarias de trabalho. Esta abordagem tornara mais provavel e com maior sucesso a

futura contratacao.

Um dos aspetos relevantes, que ajudard a concretizagdo destes objetivos, e que recentemente
se tem desenvolvido a nivel da Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa (CPLP) é a
implementacdo da flexibilizagdo da mobilidade dos seus cidaddos (CPLP, 2021). Um dos marcos
importantes deste processo foi a Resolugdo sobre o Acordo sobre a Mobilidade entre os Estados-
Membros da CPLP efetuada na XXVI Reunido Ordinaria do Conselho de Ministros da Comunidade
dos Paises de Lingua Portuguesa, em Luanda a 16 de julho de 2021. Este acordo foi ja ratificado
por Cabo Verde, S3o Tomé e Principe, Portugal, Guiné-Bissau, Mo¢cambique, Brasil, Angola e
mais recentemente por Timor-Leste, sendo estar para muito breve a ratificagdo por parte da
Guiné Equatorial. E, pois uma situacdo que por ser historicamente de grande relevancia
permitira, de uma forma inequivoca, aproximar os povos irmaos que partilham a lingua e as suas
culturas em portugués e trard oportunidades para o setor da construgdo e reabilitacdo de
edificios e infraestruturas em Portugal, nomeadamente tornando possivel, com mais facilidade,

atrair para Portugal recursos humanos provenientes desses Paises.

Deve-se, igualmente, realcar a Lei n.2 20/98, de 12 de maio, que estabelece a regulamentacdo

do trabalho de estrangeiros em territorio portugués, consagrando para os cidaddos estrangeiros
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com residéncia ou permanéncia legal no territério portugués a igualdade de condi¢bes de
trabalho as dos trabalhadores de nacionalidade portuguesa. A contratacdo de trabalhadores
estrangeiros esta sujeita ao cumprimento de algumas formalidades, das quais estdo isentas as
situagBes que facam parte do contrato, como é o caso de trabalhadores naturais de alguns

paises cujo estatuto impde tal ressalva.

Sdo isentos deste procedimento legislativo em Portugal os trabalhadores provenientes da Unido
Europeia; Islandia; Liechtenstein; Noruega; Suica; Turquia; Brasil, caso tenham requerido o
estatuto de igualdade de direitos; Cabo Verde; Guiné-Bissau; S3o Tomé e Principe e Reino Unido

(desde que protegidos pelo Acordo de Saida).

Sempre que uma empresa contrate um trabalhador estrangeiro a entidade empregadora deve
comunicar o contrato feito com esse trabalhador para a ACT (Autoridade para as Condicdes do
Trabalho). Para que essa comunicacdo possa ser feita é necessario que a entidade empregadora
se registe na pagina da ACT para obter um cédigo de acesso, que permitird a entidade
empregadora autenticar-se, colocando o seu nimero de identificagdo fiscal e o cddigo enviado

pela ACT, sempre que necessite comunicar a contratacdo de um trabalhador estrangeiro pela

SUa empresa.

E importante saber como funciona o destacamento de trabalhadores para Portugal e em

Portugal, pois existem leis préprias com o objetivo de proteger os trabalhadores.

3 - A 32 estratégia consiste na criacdo de um Regime Especial de Mobilidade Transnacional, que
permita as empresas nacionais trazer para Portugal trabalhadores que ja estdo, atualmente, a
trabalhar em empresas portuguesas instaladas no exterior. Para o implementar propde-se que
em parceria com o Governo Portugués e com as empresas sejam desenvolvidos programas de
apoio ao retorno de trabalhadores Portugueses que, fruto da grande crise do setor em 2008 e
anos seguintes, foram trabalhar para outros paises, muitos deles em empresas estrangeiras do
mesmo setor ou em empresas nacionais que conseguiram internacionalizar-se e deslocar os seus
trabalhadores. Ainda existem os trabalhadores que migraram para outras atividades (em
Portugal e/ou no estrangeiro) por faléncia das empresas em que estavam a trabalhar. Deste
modo serd necessario realizar um trabalho exaustivo de levantamento da situagcdo desses
trabalhadores que abandonaram o setor ou que ndao o abandonando tiveram de emigrar pelos
seus proprios meios ou pela iniciativa das proprias empresas para as quais trabalhavam e
desenvolver programas de apoio para que eles possam retornar a Portugal e ao setor

aproveitando assim os conhecimentos e competéncias que estes trabalhadores detém e que
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ndo estdo colocados ao servico da construcdo e reabilitacdo em territério Nacional, num

momento que 0s mesmos sdo tdo necessarios.

4 - A 42 estratégia consiste em promover a recolocacdo no mercado de trabalho dos cerca de
20.320 profissionais oriundos da Construcdo, que se encontravam registados, de acordo com os
dados de fevereiro de 2022, no IEFP. Esta estratégia estd ligada a anterior. Propde-se que os
profissionais do setor desempregados (que em 2020, de acordo com a AICCOPN, atingiram o
numero de 24300) possam ser identificados e caracterizados pelas competéncias que detém.
Assim mesmo, propde-se que exista um departamento especializado no IEFP/centros de
emprego que faca a gestdo dos profissionais do setor inscritos nos centros de emprego e que,
em ligacdo direta com as respetivas empresas possa suprir as necessidades destas de mao-de-
obra especializada. Serd igualmente necessario que os varios centros de emprego sejam
sensibilizados para que esses profissionais desempregados sejam de imediato inseridos nas
empresas de construcdao que deles carecem ou que sejam inseridos em cursos de formacao
profissional no sentido da atualizacdo dos seus conhecimentos, nomeadamente nas areas da
reabilitacdo urbana e que n3do sejam direcionados para outras atividades e/ou outros cursos de
formacao profissional respeitantes a areas que em nada tém a ver com a construgdo, evitando-
se, assim, a saida destes profissionais para outros setores completamente diferentes do setor

em que sempre trabalharam.

No respeitante a esta Ultima estratégia, a acdo dos Centros de Formacao Profissional, como o
CICCOPN e o CENFIC, é decisiva para a qualificacdo da mao-de-obra existente e consequente
valorizagdo da mesma (Reis Campos, 2021), preparando-a devidamente para os novos desafios
da construgao, sejam eles a Eficiéncia Energética, a Reabilitagdo Urbana, entre outros. Seria
também importante que o IEFP, como organismo publico de combate ao desemprego, em
coordenagdo com os Centros de Formagdo Profissional, realizasse cursos de formagdo para a
reconversao de trabalhadores, sejam eles oriundos de outras areas profissionais ou mesmo da

area da construcdo (que ndo seja reabilitagdo), para o setor da Reabilitagao.

Outra estratégia passaria por reativar os cursos médios profissionalizantes, antigamente
lecionados nas escolas industriais/comerciais, j4 que estas instituicdes desempenhavam um
papel fundamental de formacdo de jovens nas mais diversas areas de trabalho, desenvolvendo
as suas competéncias com base num método essencialmente pratico de ensino, que os
preparava e qualificava da melhor forma, tanto para o mercado de trabalho como para o Ensino

Superior. A formac¢do de mao-de-obra qualificada é essencial e € uma das maiores lacunas no
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setor da Construgdo, em particular no setor da Reabilitagdo Urbana sendo por isso essencial

tomar medidas para reverter esta realidade.

5.4 Desafios da Reabilitagdo 4.0 no mercado de trabalho

A 42 revolucdo industrial no mercado de trabalho da reabilitacdo vai criar novos desafios para o
setor, os quais poderao inclusivamente ajudar a colmatar alguns dos problemas existentes ao
nivel dos recursos humanos, ja referidos no ponto anterior, como a atratividade do setor e a
inclusdo das mulheres e jovens, mas também vai implicar uma grande capacidade de mudanca

e adaptacdo, quer ao nivel das empresas, quer dos trabalhadores.

A introducdo de novas tecnologias (softwares, robds, impressoras 3D, entre outros) ja esta a
tornar (e ird tornar cada vez mais) necessario que os trabalhadores possuam capacidade para
operar com as mesmas. Assim, os trabalhadores que ndo sejam capazes de as utilizar tenderdo

a ser progressivamente excluidos ou relegados para um segundo plano.

A Revolucdo 4.0 no setor da reabilitacdo serd uma 6tima oportunidade para captar recursos
humanos qualificados para o setor, tornando-o mais apelativo para muitos jovens trabalhadores
qualificados que procuram um trabalho mais adaptado as novas tecnologias. A evolugao
tecnolégica ira também permitir que muitos dos trabalhos mais pesados possam ser realizados
por equipamentos automatizados, melhorando assim as condi¢des de trabalho dos
trabalhadores e fazendo com que estas profissdes sejam mais valorizadas pela sociedade e mais

atrativas inclusivamente para as mulheres.

Por outro lado, a realizagao de algumas tarefas menos complexas poderd necessitar de menos
mao-de-obra, pelo que, por critérios de aumento de produtividade e competitividade, se poderd
assistir a reducdo de alguns postos de trabalho, sobretudo daqueles que assentam em tarefas
mais repetitivas e que requerem trabalhadores com menores qualificacGes (dependendo do tipo

de reabilitacdo, esta situacdo podera ser diferenciada).

Entretanto, dada a caréncia nas empresas de trabalhadores devidamente preparados para
operarem com as novas tecnologias (um dos exemplos evidentes é o BIM), muitas das quais
implicam inclusivamente a criacdo de novas profissdes, ja se verifica e verificar-se-a cada vez
mais, a realiza¢do de cursos de formacgdo para os quadros das empresas (sobretudo visando a
aprendizagem da utilizagdo das inovagdes tecnoldgicas) e ao mesmo tempo a contratagdo de

novos trabalhadores (atracdo de talento, geralmente jovem). As empresas procuram e
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procurardo assim reforgar o conhecimento e as competéncias dos seus colaboradores face aos

requisitos da Reabilitacdo 4.0.

5.4.1 Reequacionar a formacgao e as profissées

Se o setor ja se vinha debatendo com falta de recursos humanos, em particular com escassez de
profissionais capazes de executar fungbes mais especializadas e com maior grau de
conhecimento, o desenvolvimento da Reabilitagcdo 4.0 vem agravar este cendrio, dado que vai
exigir recursos humanos qualificados e especializados, ndo sé nas areas mais tradicionais, como
também em areas emergentes e para as quais, se devera fazer o levantamento das formacoes
gue serdo necessarias criar para ministrar aos trabalhadores, permitindo que estes se integrem

com a maior facilidade possivel na Reabilitagao 4.0.

Por exemplo, a implementacdo do BIM (Building Information Modeling) através do uso de
programas computacionais no projeto e gestao de obras de reabilitacdo, a impressao em 3D de
elementos construtivos ou o emprego de equipamentos robotizados em estaleiro, entre muitas
outras inovacgdes, correspondem a avancos significativos no setor, mas implicam a existéncia de
recursos humanos altamente especializados e formados para o efeito e capazes de operar com

estas tecnologias.

Através da anadlise da Tabela 5.6, é possivel determinar a partir das tecnologias emergentes as
profissGes que serdo essenciais criar, sendo necessario para tal desenvolver a¢des de formacao

especificas para o desenvolvimento das necessarias competéncias.

Os problemas da formacdo sdo complexos e de dificil resolugdo. PressupGem a aposta na
formacdo profissional para a criacdo de competéncias, em particular na area tecnoldgica, que
permita reconverter trabalhadores oriundos da construgao e de outros setores, bem assim como
atrair e formar jovens. Algumas medidas deverao ser implementadas de forma a permitir que o
setor consiga competir face a grande mudanca exigida pela Revolugdo 4.0. Sera importante
dotar os formandos de competéncias flexiveis e adaptaveis. Neste sentido, o papel do trabalho

de campo incorporado na formagdo é fundamental (Reis Campos, 2021).
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Tabela 5.6 - Profissdes, processos e tecnologias emergentes na Reabilitagdo 4.0

Pessoas Processos Tecnologia
Arquitetos Design generativo Building Information
Engenheiros Modelos de simulagdo para a Modeling (BIM)
Modeladores de BIM sustentabilidade / Energia Inteligéncia Artificial (Al)
Projeto isualizacy i i i
) Arquedlogos Visualizagdo V|.rtua| para | Realidade Virtual (VR)
seguranca no projeto Realidade Estendida (XR)
Conservadores/Restauradores N d d
Conversdo de nuvens de | | ,hrp.iciG+BIM
pontos em dados BIM
Arquitetos Contratos Digitais BIM
Engenheiros Andlise de sentimentos Ambiente de dados
Empreiteiros Conversdo da regulamentagdo conectados (CDE)
Documentagao Autoridades Municipais para digital Aprendizagem Automatica
- Verificagdo automatica das (ML)
Pessoal para monitorizar e formidades (ACC p d
controlar os automatismos conformidades (ACC) .rocessamento €
Linguagem natural (NLP)
Arquitetos Gestdo de projeto baseada em | BIM e CDE
Engenheiros nuvem Al e Robotica
Empreiteiros Processamento 3 de Manufaturagdo aditiva
pagamentos  através de
Controlador de documentagédo contratos inteligentes UAV Fotogrametria
Construgdo Pessoal para monitorizar e | Gestdo da seguranca através | Blockchain
controlar os automatismos de Leading Indicators AR
PMC e Auditores
Arquedlogos
Conservadores/Restauradores
Engenheiro de instalagdes Andlise de grande quantidade | Gémeo digital (Digital Twin)
Analisador de dados de dados Internet das coisas (Internet
o } Controlador de documentos Previsdo das reparagdes of Things - 1oT)
peragao e o Manutenggo preventiva Sensores
Manutencio Pessoal para m~on|tor|zar a S
controlar a automagdo Otimizagdo do uso de | UAV
instalagoes Al e Big Data
AR e XR
Nivel Fisico Nivel Ciber-Fisico Nivel Digital

Fonte - Adaptado de Karmakar, A. and Delhi, V S. K. (2021)

Para além da exigéncia acrescida em termos de Tecnologias de Informacdo (TI) sentida a nivel
europeu (European Construction Industry Federation, 2017), é igualmente relevante o papel
“verde” das novas formagdes e carreiras (Rutkowska, M. e Sulich, A., 2020) no dmbito da nova
realidade 4.0. Assim, a introdugdo de temas como a sustentabilidade dos materiais, a economia
circular, a reutilizacdo da agua e a inser¢do de vegetacdo serd clara neste novo contexto, nos

varios niveis de formacao.
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Este caminho exigird competéncias de reskilling e upskilling, que deverao constar dos programas
formativos, especialmente no que concerne a formacgdo ao longo da vida. A esse respeito, a
reflexdo da International Labour Organization (2020) realga principios de upskilling e reskilling
que devem/podem ser implementados, de forma a melhor/aumentar o conhecimento de
técnicos da area da reabilitacdo naquilo que sdo as exigéncias 4.0 e/ou fornecer ferramentas

neste campo a técnicos com outras bases formativas.

O Plano de Recuperacdo e Resiliéncia Europeu prevé financiamento para esta tipologia de acdes

formativas.

No respeitante a formacdo na drea da Reabilitacdo 4.0, verifica-se que existe alguma formacao
disponivel nas dreas de BIM, Fotogrametria, Varrimento Laser e Impressao 3D, entre outros.
Contudo, esta formacdo existe maioritariamente no nivel de pds-graduacdo ou na forma de
cursos esporadicos promovidos por entidades diversas e pouco regulados. No campo do ensino
superior, com a recente reformulacao, verifica-se a existéncia de Unidades Curriculares ligadas
a Reabilitagdo 4.0, principalmente a nivel de Mestrado. Sdo exemplos as unidades de “Detecdo
Remota” do Mestrado Bolonha em Ciéncias e Tecnologias para o Patriménio Cultural (IST), de
"Tecnologias Digitais de Apoio ao Projeto” do Mestrado em Reabilitacdo do Patrimonio (UA) e
de “Inovagdo Tecnoldgica nos Edificios” do Mestrado em Engenharia Civil (UM). Tanto nos cursos
de Arquitetura como de Engenharia Civil, é frequente as Unidades Curriculares de desenho ou

associadas, incorporarem conhecimentos na area do BIM.

Em relagdo aos cursos de Licenciatura em Engenharia Civil, se bem que eles tenham, por vezes,
unidades curriculares ligadas a drea da reabilitacdo do edificado e também unidades curriculares
que englobam necessidades 4.0 (como é o caso do BIM) serd necessario avaliar se estas valéncias
sdo suficientes para posicionar os Engenheiros Civis como profissionais aptos para uma
intervengdo com bases tedricas adequadas, englobando a aproximag¢do da reabilitagdo as

exigéncias 4.0.

Para todos os trabalhadores, tal como ja tinha sido recomendado no Férum Econdmico Mundial
de 2016, as empresas deverao desenvolver iniciativas que possibilitem a manutencdo e a
contratacao de recursos humanos que precisem, sendo essencial que promovam a valorizagao
profissional dos seus trabalhadores, tendo a formag¢do um papel fundamental. A promogéao de
uma estratégia de qualificacdo de recursos humanos permitira que as empresas de construgdo
tirem partido das inovacdes tecnoldgicas, de forma a serem mais competitivas face as suas

congéneres estrangeiras.
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5.4.2 Atrair e manter os trabalhadores na Reabilita¢do 4.0

Tendo a construcdo uma imagem tradicionalmente pouco apelativa para cativar trabalhadores
para o setor, as empresas devem implementar praticas de contratacdo inteligentes (por
exemplo, recorrendo as tecnologias, as universidades e aos centros de formag¢do) como uma
forma para atrair colaboradores. A implementacao de parcerias entre empresas do setor e
instituicbes académicas e centros de formacao, permitird reduzir a distancia que ainda se
verifica entre o conhecimento tedrico dos estabelecimentos de ensino e a pratica das empresas,
formando e treinando recursos humanos qualificados e especializados, focados na implantacao,

operacdo e manutencao de tecnologias digitais inovadoras.

A este respeito, no Forum Econdmico Mundial, realizado em 2016, foram apontadas algumas
medidas para tornar o setor mais atrativo, como sejam a oferta de formacdo, a promocgao de
uma cultura de empresa, a criacdo de carreiras diferenciadas, a disponibilidade de beneficios

sociais, a atencdo as necessidades de trabalhadores mais velhos, entre outras.

Espera-se que o emprego de inovagdes tecnoldgicas associadas a Reabilitacdo 4.0 estimule a
participacdo dos trabalhadores em cursos de formagdo, os quais permitirdo aumentar a
especializacdo funcional e melhor potencialmente as condicées de trabalho nas empresas, o que

contribuird para a valorizacdo do “status quo” dos profissionais do setor da construcao.

Ill

Por forma a reduzir o “estigma social” do setor, tem de existir um esfor¢o conjunto por parte de
todos os intervenientes para mudar este paradigma, no que respeita a valorizagdo profissional
dos trabalhadores da construgdo, nao sé através da formagdo, mas também através da oferta

de melhores condi¢des de trabalho, relativamente as atualmente praticadas.

Trabalhadores com boas condicées de trabalho, bem formados e com conhecimentos
consolidados sobre a profissdio que exercem, irdo ter melhores remuneracbes e,
inevitavelmente, uma afirmacdo social distinta, perdendo-se aos poucos a ideia socialmente

estabelecida de que estes profissionais sdo pouco qualificados ou inferiores.

Formar equipas de alta performance, com liderangas participativas e reconhecimento dos

trabalhadores permite também a sua valorizagdo.

O reconhecimento da competéncia dos trabalhadores é um dos incentivos mais importantes na
gestdo de equipas. Ndo apenas os incentivos salariais, mas também a valorizagdo e a premiagao

do trabalho bem realizado. Uma atitude positiva de abordagem aos resultados é essencial para
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a motivagdo do trabalhador: reconhecer o mérito em vez de apontar o demérito. Entender os
pontos fortes de cada um ajuda a direcionar pessoas para aquilo que melhor sabem fazer,

evitando ao maximo situa¢des desagradaveis tanto para o trabalhador como para a empresa.

Cada profissional deve ser avaliado com base na sua competéncia. Assim, como noutros setores
industriais, nas empresas de Construcdo/Reabilitacdo o trabalho é desenvolvido por equipas
multidisciplinares para dar resposta as exigéncias decorrentes de um projeto nas mais diversas
areas. Cada trabalhador, seja qual for a sua funcao, deve ser considerado uma peca chave para
o sucesso do projeto, ja que todos os envolvidos, sem excecdo, contribuem com o seu

conhecimento, a sua experiéncia e o seu profissionalismo para o resultado final.

Assim sendo, a indiferenca demonstrada por muitas empresas relativamente a estas estratégias,
bem como todos os outros fatores referidos anteriormente, contribuem para a desvalorizacao
profissional e social dos trabalhadores, resultando numa falta preocupante de recursos
humanos no setor. Este sera também, um dos maiores entraves ao desenvolvimento do Setor
da Construcgdo/Reabilitacdo no futuro, um futuro marcado por grandes investimentos europeus,
como o Plano de Recuperacdo e Resiliéncia, que irdo exigir da parte das empresas um grande

esforgo organizativo (European Council, 2021).

5.4.3 A inclusao profissional no setor — mulheres e jovens

E imperativo que a Construg3o/Reabilitacdo 4.0 tenha em conta a possibilidade de participac3o
feminina, possibilitando ao mesmo tempo uma ampliagdo de mercado e uma formagdo mais

abrangente, onde as Tecnologias da Informacgao e a sustentabilidade terdo um papel chave.

Na adocdo da construcdo e Reabilitacdo 4.0, a transformacdo tecnoldgica, associar-se-do
mudancas nos papéis organizacionais a desempenhar e nas responsabilidades dos trabalhadores
com competéncias especificas. O avanco das tecnologias digitais apresenta um potencial inédito
para novos perfis profissionais, incluindo a possibilidade de trazer a diversidade de género tdo

necessaria nesta profissio dominada geralmente pelos homens.

A inovacgado tecnoldgica, como é o caso da robdtica associada a inteligéncia artificial, esta muitas
vezes associada a ideia da perda de postos de trabalho e como tal de meios de subsisténcia para
os trabalhadores da construcdo civil. No entanto, a sensibilizacdo dos recursos humanos do setor
da Construcdo/Reabilitacdo para os preparar para este novo paradigma de construgdo é um

desafio fundamental, que podera além de permitir requalificar trabalhadores tradicionais do
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setor, atrair igualmente vdrias franjas da sociedade civil, que estdo habitualmente mais

afastadas do setor da Construgdo/Reabilitagdo, como é o caso das mulheres e jovens.

5.5 Conclusdes e Recomendagoes

5.5.1 Conclusoes

Os recursos humanos sdo, atualmente, um dos maiores problemas do setor da construgao,
sendo ainda a situa¢do mais grave na area da Reabilitacdo Urbana. O futuro da construcao e da
reabilitacdo serd marcado pelo desenvolvimento tecnoldgico e pela otimizacdo dos edificios e
infraestruturas, tanto novos como existentes, sendo imprescindivel atacar o problema
fundamental de falta de recursos humanos, quer ao nivel de profissionais com conhecimento
das técnicas tradicionais, quer de profissionais preparados para a Reabilitacdo 4.0, com uma
especializacdo e qualificacdo que acompanhe a evolucdo do setor e que responda

assertivamente a todos estes novos desafios.

A Reabilitacdo 4.0 podera apresentar-se como uma oportunidade para atrair jovens e mulheres
no setor. No entanto, para isso, serd importante que todos os intervenientes do setor
desenvolvam politicas adequadas, quer ao nivel da gestdo de recursos humanos pelas préprias
empresas que permitam aumentar a produtividade e consequentemente valorizar mais o
trabalho (de modo a favorecer a sua atracdo), quer das entidades ligadas a formacdo (ao nivel
profissional e ao nivel da educagdo superior para os engenheiros), que terdo que coordenar os

seus esfor¢os para desenvolver uma oferta adequada as necessidades atuais e futuras.

Por fim, ao nivel das politicas publicas, sera importante equacionar o acionamento dos recentes
Acordos ao nivel da CPLP e das possibilidades que a legislagdo oferece para a contratagao de
recursos humanos, e ao mesmo tempo atraindo aqueles que sairam do pais durante a crise e

que ainda nao voltaram, através de programas de captacao direcionados.

5.5.2 Recomendagdes para as empresas de construcao

No que respeita as empresas do setor da Construcdo/Reabilitacdo, sugerem-se as seguintes

recomendacgoes:

- Devem investir significativamente na formac¢do dos seus recursos humanos, em especial na

area das novas tecnologias e processos relacionados com a Revolug¢do Industrial 4.0 (as
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empresas de construgdo encontram-se nos ultimos lugares do ranking das empresas que

proporcionam formacao);

- Profissionalizacdo dos gestores de recursos humanos de modo que eles tenham as
competéncias para relacionar-se com as fontes de emprego (IEFP, centros de formacdo e ensino
superior) e desenvolver politicas internas que permitam “dignificar” a profissdo e garantir aos

seus trabalhadores um apoio ao seu desenvolvimento profissional ao longo da sua carreira;

- Melhoria das condi¢des de trabalho e de saude e seguranga;

- Formacao dos seus dirigentes para uma lideranca mais participativa e para a formacao de
equipas de alta performance com envolvimento ativo dos trabalhadores, quer nos objetivos,

quer na forma de os atingir.

5.5.3 Recomendagodes para as entidades responsaveis pelo setor

No que respeita ao IEFP e aos Centros de Formacdo Profissional sugerem-se as seguintes

recomendacoes:

- O IEFP deve colocar o enfoque nas necessidades existentes de recursos humanos nos diversos
setores profissionais, efetuando uma analise do perfil dos desempregados inscritos tendo em
conta o seu histdrico de qualificagdes e de experiéncia profissional e aloca-los aos respetivos

setores;

- Se os inscritos ndo tiverem qualificagGes ou experiéncia para o setor alvo, entdo a atuagao do
IEFP deve ser no sentido de proporcionar cursos pertinentes para a qualificacdo dos
desempregados para o emprego futuro e ndo cursos de formagao aleatérios e que em nada tém
a ver com o respetivo percurso de vida e profissional. Ndo faz sentido existirem 20.320
desempregados no setor da Construgdo, ao mesmo tempo que se verifica uma falta de 80.000

trabalhadores qualificados na Construcao;

- Uma maior interacdo do IEFP com os Centros de Formacdo Profissional, como o CICCOPN e o
CENFIC, é essencial para garantir uma formacdo de alta qualidade e especializada aos
desempregados, de acordo com as necessidades do setor, contribuindo ativamente para a sua

requalificacdo profissional e reintegracdo no mercado de trabalho.
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Uma boa formacgdo profissional de base é também uma das chaves para ultrapassar este
constrangimento. E importante que o Ministério da Educacdo e o Ministério do Trabalho,
Solidariedade e Seguranca Social e até mesmo o Ministério das Infraestruturas e da Habitacdo
operem num regime de maior cooperacdo, permitindo que a formacgado seja a mais equilibrada
possivel em relagdo a conhecimentos praticos e tedricos, de maneira a transmitir ao aluno uma

perspetiva mais realista do ambiente profissional.

No ensino Profissional, que é tutelado em parte pelo Ministério da Educacdo, dever-se-ia
incrementar os ensinamentos mais praticos de modo a permitir um maior equilibrio com os

ensinamentos teoricos.

Por sua vez, o Ministério do Trabalho, Solidariedade e Seguranca Social, através de contactos
com as empresas do setor, pode oferecer apoio ao Ensino Profissional, aproveitando as
academias de formacdo das empresas de maneira a complementar esta componente pratica

com a formacao de base tedrica lecionada nas escolas profissionais.

O Ministério das Infraestruturas e da Habitacdo poderia também dar uma contribuicdo na
definicdo dos cursos de formacao tendo em conta as necessidades do setor no momento e
perspetivando sempre as necessidades do setor no futuro, para fazer face a todos os projetos
de obras publicas planeados pelo Governo de Portugal, com vista a formar recursos humanos
mais adequados aos desafios vindouros. Abrir o setor a participacdo das mulheres e torna-lo
apelativo para os jovens e para quem queira adaptar-se as exigéncias atuais através de acdes de

upkskilling/reskilling, a semelhanga do atual paradigma europeu.

Um bom exemplo que poderia ser reaproveitado eram as antigas Escolas Industriais e
Comerciais que, embora fossem instituicGes sob a tutela do Ministério da Educagao,
demonstravam uma capacidade de ensino muito equilibrada, proporcionando uma forte
componente pratica de ensino ao mesmo tempo que garantiam que a aprendizagem dos
conceitos mais tedricos era também assegurada. No fundo eram escolas com uma vertente mais
profissionalizante do que as existentes atualmente e que preparavam os alunos da melhor forma
para se integrarem nos mais diversos setores profissionais, sem descartar a possibilidade destes
alunos, se assim o pretendessem, poderem ingressar no Ensino Superior. Alids, essa deve ser
uma das principais desmistificacGes relativamente ao Ensino Profissional. Este tipo de ensino
deve ter como foco uma aprendizagem profissionalizante, mas nunca afastando a possibilidade

destes alunos ingressarem no Ensino Superior.
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E importante que os estigmas existentes em relagdo ao Ensino Profissional sejam
progressivamente ultrapassados pela sociedade e que este tipo de ensino seja visto como uma
opc¢do digna de formacgdo e ndo como uma segunda escolha para quem ndo tem capacidade de
continuar no Ensino Secundario regular. Este tipo de preconceito é um dos principais entraves
a uma formacdo de qualidade em Portugal, contribuindo para a caréncia de jovens profissionais
qualificados no mercado de trabalho. Tem de existir um esfor¢o conjunto por parte de todas as
entidades envolvidas neste processo de forma a cativar os recursos humanos qualificados
existentes e formar devidamente os recursos humanos qualificados do futura, ja que sé assim é
possivel ultrapassar os constrangimentos causados pela falta de mao-de-obra na Reabilitacdo e
na Reabilitagdo 4.0 e assegurar um futuro préspero para as empresas e consequentemente para

a economia do setor.

Em termos do Ensino Superior, as unidades curriculares, mestrados e especializa¢cdes na area da

reabilitacdo devem efetivar uma ligacdo com as exigéncias da Revolugao Industrial 4.0.

Trabalhadores com boas condi¢ées de trabalho, bem formados e com conhecimentos
consolidados sobre a profissdo que exercem, terdo melhores remuneracdes e, inevitavelmente,
uma afirmacdo social distinta, perdendo-se aos poucos a ideia socialmente estabelecida de que

estes profissionais sdo pouco qualificados ou realizam trabalhos pouco relevantes.

Ja no que respeita a atuacdo do Governo da Republica Portuguesa, apresentam-se de seguida

algumas recomendacdes:

e Apoio técnico e financeiro para facilitar a constituicdo de parcerias entre empresas
(clusters) e a constituicdo de “Clubes de Fornecedores”, que englobem além dos
fornecedores em si (preferencialmente PMEs), as empresas nucleares clientes e as
entidades de interface ndo empresariais do sistema de 1&D (tais como universidades,
institutos de investigacdo, centros de interface tecnolégico, agéncias de transferéncia
de tecnologia, intermedidrios de inovagdo, entre outros);

e Apoio técnico e financeiro para melhorar o planeamento estratégico das empresas de
construcdo/reabilitacdo, tornando-as mais eficientes, tecnoldgicas e sustentaveis, de
modo a poderem responder mais eficientemente as expectativas dos clientes e a
concorréncia que paulatinamente vai incorporando nos seus processos as carateristicas
da 4.2 Revolugdo Industrial. Serd crucial o Estado apoiar a alteracdo tecnoldgica das
empresas de reabilitacdo, sobretudo as PMEs, conducente a incorporag¢do dos

componentes e processos especificos da Reabilitagdo 4.0, pois se as empresas
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Portuguesas ndo acompanharem esta mudancga de paradigma, ficardo expostas a forte
concorréncia internacional, colocando-se numa situacdao de debilidade e risco que
podera colocar em causa a sua prépria sobrevivéncia e do setor no geral, que é
responsavel por um nuimero muito significativo de empregos diretos e indiretos,
causando graves problemas sociais que depois o Estado tera de resolver de acordo com
as suas possibilidades. Neste caso e usando um adagio popular pode dizer-se que “mais
vale prevenir do que remediar”;

Deve o Ministério que tutela o IEFP dar instrugdes claras para que a oferta formativa de
cursos integrados no Catdlogo Nacional de Qualificagdes seja significativamente
ampliada e diversificada no que concerne a cursos ligados a reabilitacdo urbana, dando
competéncias aos formandos para reabilitar tanto com técnicas tradicionais como nao
tradicionais, nomeadamente no que diz respeito as tecnologias ligadas a Reabilitacdo
4.0;

Embora a Agéncia de Avaliacdo e Acreditagdo do ensino Superior (A3ES) seja uma
Fundacdo de Direito Privado, sendo independente no exercicio das suas competéncias,
deve seguir principios orientadores fixados legalmente pelo Estado, propondo-se,
assim, que o Estado dé orientagdes claras para que no decurso da atividade de avaliagcdo
e acreditacdo da A3ES seja tida em conta a incorporacdo nos cursos de ensino superior
de unidades curriculares que abordem as tecnologias e processos relacionados com a
Revolugdo Industrial 4.0;

Tendo em conta as dificuldades de oferta de recursos humanos para trabalhar no setor
da construcgdo/ reabilitacdo, deve o Estado promover, junto dos jovens, nas escolas e
através da comunicagdo social, o setor da Construcdo/Reabilitagdo como sendo um
setor moderno e atraente em que as novas tecnologias da Revolugdo Industrial 4.0 sdo

apanagio.
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CAPITULO 6 - SEGURANGA E SAUDE NA REABILITAGAO URBANA 4.0

6.1 Introdugdo da seguranga e satide nas obras de Reabilitacao

A implementagdo da seguranga e saude no trabalho tem por objetivo principal sensibilizar os
empregadores e trabalhadores para esta tematica, de maneira a eliminar as condi¢Oes de

trabalho inseguras e por sua vez os acidentes de trabalho e as doencas profissionais.

A seguranca e saude nas obras de reabilitacdo tornam-se ainda mais complexa, porque muitas
vezes existe o desconhecimento dos processos usados na construcao, dos locais onde estdo as
infraestruturas e os varios materiais que foram utilizados e ndo foram detetados, e que podem
ser suscetiveis de causar riscos. Por sua vez, a Reabilitagdo Urbana 4.0, baseada na quarta
revolucdo industrial, estad focada na digitalizacdo dos processos e na integracdo de sistemas
aplicados a industria tradicional, em que as técnicas construtivas e os tipos de equipamentos
gue se utilizam ndo sdo tdo conhecidos, podendo dar origem a outros tipos de acidentes que
até ha pouco tempo ndo existiam. Assim sendo, a Reabilitacdo 4.0 necessita de trabalhadores
especializados e com formacdo profissional apropriada, de modo que se aproveite
positivamente a evolucdo tecnoldgica para a mitigacdo dos riscos correlacionados com a

seguranca e saude no trabalho.

6.2 Regulamentagao e Normalizacao

As preocupag¢des em matéria de seguranca e salde a nivel Europeu, surgem sobretudo em 1992
com a Diretiva Estaleiros 92/57/CEE, do Conselho, de 24 de junho, e que foi transposta para o
direito interno Portugués através do Decreto-Lei n.2 155/95 de 1 de julho de 1995, e mais tarde
revogado pelo decreto-lei n.2 273/2003 de 29 de outubro de 2003, que entrou em vigor a 29 de
dezembro de 2003 e que procede a revisdo da regulamentagdo das condi¢des de seguranga e

de saude no trabalho em estaleiros temporarios ou moveis.

Na Figura 6.1 apresenta-se esquematicamente a integragdo da seguranca quer na fase de

projeto, quer na fase de obra.
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Fase de Projeto Fase de Obra

. Coordenador de Seguranga em Projeto Coordenador de Seguranca em Obra

P
L

A
L

o Entidade Executante/Técnico de Seguranga N
o Elaboragio dos Projetos N » Preparagdo de Obra o Eigl:ugfo de Obra

Arguitetura

‘| Especialidades

—M Validacio P5S T

Rececdo PSS JEntidade
Executante

v

Projeto de Estaleira |'—l

Comunicagdo Prévia

Desenvalvimento
—
PSS
v

Licenca de Obra Inicio de Obra

Figura 6.1 — Integracdo da seguranca na fase de projeto e obra

O Decreto-lei n.2 273/2003, de 29 de outubro é de extrema importédncia porque nele estdo
explanadas as varias obrigacGes, quer ao nivel dos documentos, quer dos intervenientes que se
apresenta na Figura 6.2 referente ao dono de obra, na Figura 6.3 referente ao coordenador de
seguranca na fase de projeto, na Figura 6.4 referente ao coordenador de seguranca na fase de
obra, na Figura 6.5 ao autor do projeto, na Figura 6.6 referente a entidade executante, na Figura

6.7 referente as obriga¢des dos empregadores e na Figura 6.8 referente as dos trabalhadores

independentes.
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Dono de Obra

Obrigagdes quanto a Documentos ‘ \ Obrigagdes quanto a Intervenientes
I Elaborar ou mandar elaborar o PSS na fase [ L Nomear o3 Coordenadores de Seguranca
de projecte
| M. Entregar a Comunic aclo Prévia & ACT [ I Designar o Entidade Executante
WL, Elaborar ou mandar elaborar o CT

[ v, Assegurar gue a EE dispde das Fichas de

Procedimentos

Figura 6.2 — ObrigacGes do dono de obra

Coordenador de Seguranga em Projeto

Obrigagdes quanto a Documentos | | ObrigagBes quanto a Intervenientes
v
i. Elaborar o PSS em projecto ou proceder a i. Colaborar com o Dono da Obra na

sua validacdo preparacdo do processo de negociacdo da

empreitada

ii. Iniciar a Compilagdo Técnica da obra e ii. Assegurar que o Autor do Projecto tenha
completa-la quando ndo haja C50 em atencdo os principios gerais de
prevencdo na elaboracdo do projecto

Figura 6.3 — Obrigacdes do coordenador de seguranga em projeto
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Coordenador de Seguranga em Obra

Obrigagdes quanto a Documentos

i. Promover e verificar o cumprimento do
PSS

ii. Integrar na Compilacdo Técnica os
elementos decorrentes da execucdo dos
trabalhos

iii. Analisar as Fichas de Procedimentos e
propor alteragdes necessarias

iv. Registar as ac¢Bes de coordenagdo no
Livro de Obra

ObrigagBes quanto a Intervenientes

i. Apoiar o Dono da Obra na elaboracdo e
actualizacdo da Comunicacdo Prévia

ii. Assegurar da EE que o acesso ao estaleiro
seja reservado a pessoas autorizadas

iii. Verificar a coordenagdo das actividades
das Empresas e Trabalhadores
Independentes com vista a prevencdo dos

riscos

iv. Promover e verificar as obrigagSes dos
intervenientes no estaleiro

Figura 6.4 — ObrigacGes do coordenador de seguran¢a em obra

Autor do Projeto

ObrigagBes quanto a Documentos

i. Elaborar o projecto da obra de acordo com
o CSP

ii. Elaborar o PSS quando ndo ha CSP

iii. Iniciar a Compilag@o Técnica da obra, no
caso de ndo ser nomeado C50

Obrigac¢des quanto a Intervenientes

Colaborar com o Dono da Obra na

elaboracdo da Compilacdo Técnica da obra

ii. Acolher as directivas do CSP

iii. Informar o CS0 e a EE sobre os riscos
associados a execucdo do projecto

Figura 6.5 — Obrigacdes do autor do projeto
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Entidade Executante

| ObrigacBes quanto a Documentos

| ObrigacBes quanto a Intervenientes

i. Dar a conhecer o P55 aos Subempreiteiros
e Trabalhadores Independentes

i. Fornecer ao Dono da Obra as informacgdes
para elaboragdo da Comunicagdo Prévia e da

ii. Elaborar e assegura a sua aplicacdo de
Fichas de Procedimentos

iii. Fornecer ao Autor do Projeto, CSP, C50
informacdes para elaboragdo da Compilagdo
Técnica

Compilag@o Técnica

ji. Colaborar com o CSO no cumprimento,
por parte dos Subempreiteiros e
Trabalhadores Independentes das
directrizes do C50

iii. Dar a conhecer o PS5 e as Fichas de
Procedimentos aos Subempreiteiros e

Trabalhadores Independentes

Figura 6.6 — ObrigacGes da entidade executante

Empregadores

| Obrigagdes quanto a Documentos

Obrigagdes quanto a Intervenientes

i. Comunicar aos trabalhadores o PSS e as
Fichas de Procedimentos de Seguranca e
fazer cumprir as suas especificacdes

i. Informar e consultar os Trabalhadores e os
seus representantes para a seguranga,
higiene e salde do trabalho sobre a
aplicagdo do Decreto-Lei n2 273/2003, de 29
de outubro

ii. Cumprir as indicacfes da Entidade
Executante e do CSO

Figura 6.7 — ObrigacGes dos empregadores

Trabalhadores Independentes

Obrigag¢des quanto a Documentos |

i. Cumprir as disposictes da legislacdo e do

PSS na parte que lhes compete

Obrigagdes quanto a Intervenientes

fi. Cumprir as indicacdes da Entidade

Executante e do CSO

Figura 6.8 — ObrigacGes dos trabalhadores independentes
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A Comunicagao Prévia de abertura do estaleiro é um procedimento administrativo, que consiste
em informar por parte do dono de obra a Autoridade para as Condi¢des do Trabalho (ACT), a
abertura e implantagdo do seu estaleiro e por consequéncia o inicio dos trabalhos na obra.
Segundo o artigo n.2 15 do Decreto-Lei n.2 273/2003 de 29 de outubro, a Comunicagdo Prévia é
obrigatdria sempre que o prazo de execuc¢do da obra tenha uma duracdo superior a 30 dias e
tenham mais de 20 trabalhadores em simultaneo ou se o somatério do numero de dias de

trabalho pelos trabalhadores em obra for superior a 500, conforme se pode ver na Figura 6.9.

Comunicacgdo Prévia - CP

A Lei obriga o Dono de Obra a fazer a Comunicacdo Prévia da abertura do estaleiro a ACT

A CP deve ser produzida sempre que se verifigue uma das seguintes situagdes:
i) Duracdo dos trabalhos superior 8 30 dias e, em qualquer momento, a utilizacio simultdnea de mais de
20 trabalhadores;
i) Um total de mais de S00 dias de trabalho, correspondénte ao somatorio dos dias de trabaitho prestado

por cada um dos trabalhadores

Figura 6.9 — Obrigatoriedade da Comunicagdo Prévia

No que se refere, a obrigatoriedade da nomeagdo do coordenador de seguranga em projeto, é
feita sempre que os trabalhos impliquem riscos especiais e o projeto seja elaborado por mais
gue um sujeito, e as opgdes arquitetdnicas e técnicas forem complexas, ou quando houver a
previsdao de uma interven¢do em obra de duas ou mais empresas, como se constata na Figura
6.10. Caso ndo se esteja perante uma das situacdes anteriores, o autor do projeto garante as

fungdes de coordenacdo.
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Coordenador de Seguranga e Saude na fase de
projecto

( Nomeagéo pelo Dono da Obra
de Coordenador de Seguranga
L para a fase de projecto.
Previsdo da intervengdo em obra de Os trabalhadores a executar
duas ou mais empresas envolvem riscos especiais

Projecto elaborado por mais que
um sujeito e opgdes arquitectonicas e técnicas
complexas.

O autor do projecto garante
as fungdes de coordenagdo.

S

Figura 6.10 - Nomeagdo do coordenador de seguranca e salde na fase de projeto

No que se refere a obrigatoriedade da nomeacdo do coordenador de seguranga e salde em
obra, esta existe sempre que houver a previsdo de uma intervencdo em obra de duas ou mais
empresas, como se pode observar na Figura 6.11. Caso nao se verifique esta condicdo segue o

regime geral da Seguranca e Saude no Trabalho.

Em obra intervieram
duas ou mais empresas

Nomeagéo pelo Dono de Obra do Coordenador de Regime geral da SHST

seguranca para a fase de obra

Figura 6.11 - Nomeacdo do coordenador de seguranca e saude na fase de obra

Segundo o artigo n.2 6 do Decreto-Lei n.2 273/2003, de 29 de outubro, é obrigatdria a execugdo
do Plano de Seguranca e Saude quando existir comunicacdo prévia e projeto ou entdo quando
os trabalhos impliquem riscos especiais e existir projeto, como se pode verificar na Figura 6.12.
Quando ndo existir projeto e os trabalhos impliquem riscos especiais é obrigatério proceder-se
a execucdo de fichas de procedimentos de segurancga, como se pode ver igualmente na Figura

6.12.
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Planeamento da Seguranca e Saude
Instrumentos e Coordenagao

( Plano de Seguranca e Saude ]

L

1
Os trabalhadores implicam
riscos especiais e existir projecto

[ Existir comunicagdo prévia e projecto ] [

Ficha de Procedimentos
de Seguranca

Os trabalhadores implicam
| riscos especiais e ndo existir projecto |

Regime geral da SHST

Figura 6.12 — Obrigatoriedade da elaboragdo do plano de seguranca e saude e das fichas de
procedimentos

Na Figura 6.13 apresenta-se apenas informacdo sobre a obrigatoriedade do plano de seguranca.

Plano Seguranca e Satide - PSS

A Lei obriga 0 Dono de Obra a elaborar ou mandar elaborar o PSS a partir da fase do projecto da obra

O PSS é obrigatorio nos casos:
i) Em obras sujeitas a projecto e que envolvam trabalhos com riscos especiais; ou
ii) Seja obrigatdria a Comunicagio Prévia da abertura do estaleiro

O PSS: principal instrumento de prevencao de riscos em estaleiros temporarios, visa:
a) Eliminar ou reduzir o risco de ocorréncia de acidentes;
b) Contribuir para a diminuic8o das causas que originam doencas profissionais;
c) Obter bons niveis de produtividade como resultado das condigtes de trabalho;
d) Contribuir para uma cultura de seguranca no estaleiro

Figura 6.13 - Obrigatoriedade da elaboragdo do plano de seguranca e saude

Quanto as fichas de procedimentos de segurancga (Figura 6.14) devem ser elaboradas pela
entidade executante, e analisadas e validadas pelo coordenador de seguranca e salde em obra,
guando nomeado, e devem ser aprovadas pelo dono de obra, que normalmente se representa
pelo coordenador de seguranga em obra, quando existe. Caso nao se recaia em nenhum dos

casos anteriores, deve-se seguir o regime geral de segurancga e satude no trabalho.
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Fichas de Procedimentos - FP

A Lei obriga a EE a elaborar Fichas de Procedimentos de Seguranga nos casos em que ndo seja obrigatdrio o PSS,
como ¢ o caso das obras que ndo estlio sujeitas a projecto nem a Comunicacio Prévia J

EE 36 poderd iniciar a instalacio do estaleiro depois da prévia validacio técnica das Fichas de Procedimentos pelo |
csO

—A; 'F ichas c;e-vcm estar acessive;s, no estaleiro, a todos os |Jber;;>redew;, naba_l_':adc_n:s’;;epcndemes e
representantes dos trabathadores para a seguranca, higiene e saide que nele trabalhem

Figura 6.14 - Obrigatoriedade da elaboragdo das fichas de procedimentos

No artigo n.2 16 do Decreto-Lei n.2 273/2003, o dono de obra deve elaborar ou mandar elaborar
a Compilagdo Técnica da obra (Figura 6.15) que tem de ser elaborada pelo Coordenador de
Seguranca em Projeto e complementada pelo Coordenador de Seguranga em Obra, caso exista.

Trata-se de um documento de prevencgao para trabalhos posteriores a conclusdo da obra.

Compilagio Técnica - CT

A Lel obriga o Dono de Obra s elaborar ou mandar elaborar a CompilacBo Técnica da Obra, & qual deve incluir os
elementos dteis a ter em conta na sua utilizagio futura, bem como em trabalhos posteriores a conclusdo da obra,
tendo em vista preservar a seguranca e satde de quem os executar

A elaboracdo da Compilagdo Técnica devera ter inicio na fase de projecto e ser elaborada por um técnico
qualificado, designadamente pelo CSP

A Compilagio Técnica deverd incluir indicagdes sobre o modo de execugdo de manutengdes, limpezas e
respectiva regularidade, bem como as caracteristicas dos materiais e dos seus riscos

Figura 6.15 - Obrigatoriedade da elaboragdo da Compilagao Técnica

Segundo o artigo n.2 24 do Decreto-Lei n.2 273/2003, qualquer acidente de que resulte a morte
ou lesdo grave do trabalhador na perspetiva da segurancga no trabalho, deve ser comunicado a
ACT pelo empregador no prazo maximo de 24 horas. Caso nao o faga o dono de obra tem mais

24 horas para o comunicar a unidade local ACT mais préxima da obra.
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Outra legislacdo a ter em conta, tem a ver com as questées ligadas aos produtos contendo
amianto. A proibicdo da utilizacdo e comercializacdo de fibras de amianto em Portugal foi
instituida a 23 de junho de 2005 através da Lei n2 101/2005, mas sé a 24 de julho de 2007, com
a entrada em vigor em Portugal, do Decreto-Lei n? 266/2007, ficou salvaguardada a protegdo
sanitdria dos trabalhadores expostos a fibras de amianto em contexto laboral. O DL 266/2007,
de 24 de julho, é “aplicavel a todas as atividades em que os trabalhadores estdo ou podem estar
expostos a poeiras do amianto ou de materiais que contenham amianto, nomeadamente: a)
Demolicdo de construcBes em que exista amianto ou materiais que contenham amianto; b)
Desmontagem de maquinas ou ferramentas em que existe amianto ou materiais que contenham
amianto; c) Remoc¢do do amianto ou de materiais que contenham amianto de instalacdes,
estruturas, edificios ou equipamentos, bem como aeronaves, material circulante ferroviario,
navios ou veiculos; d) Manutencdo e reparacdo de materiais que contenham amianto existentes
em instalacdes, estruturas, edificios ou equipamentos, bem como em aeronaves, carruagens de
comboios, navios ou veiculos; e) Transporte, tratamento e eliminacdo de residuos que

contenham amianto; f) Aterros autorizados para residuos de amianto.” (DL 266, 2007).

De acordo com o Decreto-Lei n? 266/2007, de 24 de julho, o valor limite de exposi¢cdo (VLE) é
fixado em 0,1 fibra/cm3 para todos os tipos de fibras de amianto. As atividades das quais resulte
que os trabalhadores estdo ou podem estar expostos a poeiras de amianto ou de materiais que
contenham amianto sdo objeto de notificacdo obrigatéria a ACT e respetiva autorizacdo da

mesma. Sé ndo é necessaria essa notificacdo quando:

e Se trata de uma exposi¢do esporddica, descontinua ou de fraca intensidade;

¢ S30 asseguradas todas as medidas de avalia¢do e controlo de riscos;

¢ Se se demonstra claramente que os VLE’s ndo sdo excedidos;

¢ Se se trata de materiais ndo fridveis;

* Se estiver assegurada a vigilancia e o controlo da qualidade do ar;

e Se se tratar de atividades de manutenc¢do descontinuas;

¢ Se se tratar de remocao sem deterioracdo de materiais ndao degradados;

e Se se tratar de encapsulamento e revestimento de material com amianto (MCA) em bom

estado de conservacao.
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Para haver uma autorizagdo dos trabalhos por parte da ACT é necessario seguir as seguintes

fases do procedimento.

12 Fase (Rececao e conferéncia):

— Rececdo do pedido — Registo eletrénico (artigo n.2 106 do Cddigo do Procedimento
Administrativo (CPA));
— Conferéncia da integridade da instrucdo do processo (artigo n.2 102 do CPA e artigo n.2
24, n?1 e 2 do Decreto-Lei 266/2007, de 24 de julho):
e Requerimento;
e Plano de trabalhos;
e Comprovativos para o reconhecimento de competéncias;
— Convite para suprir as deficiéncias do pedido inicial ou completar a instrugdo (artigo n.2

108 do CPA).

22 Fase (Apreciacdao do mérito):

— Apreciacdo do mérito do pedido (artigo n.2 115 e seguintes do CPA), sendo as seguintes
as grelhas de analise:
¢ Plano de trabalho com amianto friavel;
e Plano de trabalho com amianto ndo friavel;
e Reconhecimento de competéncias.
— Audiéncia de interessados (artigo n.2 121 e seguintes do CPA), sendo o sentido geral da
decisdo a proferir:
e A necessidade de corrigir o processo quanto a substdncia das solucGes
preconizadas;

¢ Consequéncias de ndo acolhimento.

32 Fase (Decisao final):

— Decisdo final expressa (artigo n.2 127 do CPA);
— Decisdo fundamentada (de fato e de direito) de indeferimento;

— Decisdo de deferimento:

e Formulario tipo;

¢ Eventuais observacdes/deferimento condicionado.
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Outros documentos legais e normativos importantes a ter em conta, sao:

- A NP 1796/2014 que estabelece os valores-limite e indices bioldgicos de exposi¢do profissional

a agentes quimicos;

- O Regulamento (CE) n.2 1272/2008, que apresenta a classificagdo, rotulagem e embalagem
(CRE) e harmoniza a anterior legislacdo da UE com o GHS (Sistema Mundial Harmonizado de
Classificacdo e Rotulagem de Produtos Quimicos), que é um sistema das Nag¢des Unidas
destinado a identificar produtos quimicos perigosos e a informar os utilizadores sobre esses

perigos;

- No que se refere aos residuos de construcdo, o primeiro decreto-lei sobre gestdo de residuos
foi o Decreto-Lei n2. 488/85, de 25 de novembro, correspondente a Diretiva n2. 75/442/CEE, do
Conselho, de 15 de julho. Existiram varias alteracdes das Diretivas Comunitarias nomeadamente
a n.2 2008/98/CE, no dmbito de aplicacdo do Regime Geral de Gestdo de Residuos, sendo a
ultima alteracdo a Diretiva (UE) n.2 2018/851, do Parlamento Europeu e do Conselho, de 30 de
Maio, transposta para o direito interno pelo Decreto-Lei n.2 102-D/2020 de 10 de Dezembro,
que para além de aplicavel a prevencgao, producdo e gestdo de residuos, passou a enquadrar a
gestdo sustentavel dos materiais, que incluem residuos e produtos que ndo constituem residuos,
valorizando os recursos naturais e a economia circular, sendo constituidos por residuos sélidos
decorrentes de atividades de construgcdo como demoli¢cdes locais, escavagdes, construgoes,

reparagdes e renovagoes.

E de realcar que n3o existe legislacdo sobre inspecdo, diagndstico e andlise do amianto e de

outros materiais com riscos especiais, como é o caso do chumbo ou de materiais que o contém.

6.3 Inspecao e diagndstico dos materiais com riscos especiais nas obras a reabilitar

A inspecdo e diagndstico sdo muito importantes para se conhecerem as caracteristicas e os
elementos quimicos dos materiais existentes na obra. Para isso é necessario proceder a recolha
de material ou de poeiras da obra para posterior diagndstico em laboratério. Existem varios
ensaios que se usam para efetuar a caraterizacdo e identificacdo das diferentes fibras de
amianto, se for o caso, ou para averiguar os elementos quimicos dos materiais através da
microscopia eletrdnica, tais como a Microscopia Eletrénica de Varrimento (SEM) e a Microscopia

Eletrénica de Transmissdo (TEM).
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A microscopia eletrdnica proporciona uma grande ampliacdo, podendo distinguir as varias
fibras, nomeadamente as fibras de amianto das restantes fibras, como por exemplo fibras
organicas ou fibras minerais artificiais. Os microscépios eletrénicos possibilitam uma maior
ampliacdo e uma maior resolucdo e, por isso, detetam fibras de menor diametro, que ndo seriam
detetdveis com outro tipo de microscépio. A diferenca que existe entre estas duas formas de
microscopia (de varrimento e de transmissdo) reside no facto de na microscopia eletrénica por
transmissdo a imagem ser produzida por fotdes e na microscopia eletrdnica por varrimento a
imagem ser produzida por eletrdes. As consequéncias que advém desta diferenca sao ao nivel
da concecao fisica dos aparelhos, quer ao nivel da preparacdao das amostras, quer ao nivel da

obtencdo da imagem (Araujo, 2002).

Microscépio Eletrénico de Varrimento, vulgarmente conhecido por SEM (Figura 6.16), deriva do
seu nome em Inglés, Scanning Electron Microscope. Este diferencia as fibras de amianto das
outras fibras, através da determinacdo da sua composicdo quimica. E aplicado um feixe de
eletroes que ao colidir com a superficie da amostra, liberta eletrGes secunddrios, sendo que
através destes, é possivel obter uma imagem apresentada no monitor. A composi¢do quimica é
definida pelo equipamento de EDS (Energy Dispersive Spectroscopy), que se encontra
emparelhado ao microscépio. Este processo pode servir para demonstrar que as concentragoes
sdo inferiores apds a conclusdo dos trabalhos de remogdo de amianto nos casos em que estdo

presentes no ar fibras de outros tipos, por exemplo, fibras organicas (Figuras 6.17 e 6.18).

A quantidade de fibras é obtida por WDS (Wight Dispersive Spectroscopy), também acoplada ao
microscopio. As imagens revelam também a forma como as fibras se encontram dispostas no pé
e a sua dimensdo. O poder de resolugdo dos SEM ¢é da ordem dos nandmetros e a ampliagao

pode atingir valores da ordem das 20.000 vezes (Araujo, 2002).
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Figura 6.16 - Microscopio Eletrénico de Varrimento, UTAD, 2014
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Figura 6.17 - Funcionamento do Microscépio eletrdnico de varrimento (SEM)

Fonte: Revista Mecatrdnica Facil; Ano: 6; N.2 31
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Figura 6.18 - Preparagdo de amostras para colocagdo no SEM, UTAD, 2014
Fonte - Moutinho, Christian (2016)

No que respeita ao Microscdpio Eletrénico de Transmissdo, este é normalmente designado pelas
iniciais TEM, Transmission Electron Microscope (Figura 6.19). A Microscopia Eletrénica de
Transmissdo determina, para uma fibra, de que tipo de amianto se trata (amosite, crocidolite,
crisélito, etc.) mediante a determinagdo da composicdo quimica e da estrutura cristalina da
fibra. Embora o Microscépio Eletrénico de Transmissdo disponha de maior poder de ampliagdo
para observar as fibras mais pequenas, a analise por este método é a mais onerosa e demorada,
envolvendo também, uma técnica de preparacdo da amostra delicada e morosa. Em termos de
ampliacdo, o Microscopio Eletrdnico de Transmissdao permite ampliagcdes da ordem de 100.000

vezes, podendo ainda atingir valores superiores (Araujo, 2002).
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Figura 6.19 - Aparelho de Microscopia Eletrénica de Transmissao

Fonte - Moutinho, Christian (2016)

Com base nesta andlise consegue-se identificar os elementos que constituem os materiais de
construgao. Exemplifica-se, pela sua relevancia em obras de reabilitagdo, o caso das tintas de

alvaiados que no passado muito se usava e que continham chumbo.

A titulo de exemplo apresenta-se o que foi feito em alguns trabalhos de investigagdo em
dissertacdes desenvolvidas na UTAD e no IPVC, onde se destaca a importancia de verificar os
componentes quimicos existentes em obras de reabilitagdo urbana, onde antes de se dar inicio aos
trabalhos se fez a recolha de amostras a fim de averiguar quais os componentes quimicos que as
integram. A seguir, apresenta-se um exemplo referente a um edificio da zona histérica do Porto
onde se fez a caracterizacdo dos materiais existentes em obra, como se pode constatar na Figura
6.20, onde se observa que sdo iguais, no que se refere, as caracteristicas de forma, mas bastante
diferenciados em relagdo ao tamanho. As particulas sdo elementos de formas arredondadas, sendo

algumas pontiagudas. As dimensdes variam de 92,20um a 1365,15um.
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Figura 6.20 - Imagem da microscopia de varrimento de uma amostra num edificio

Fonte - Faria, Catarina (2016)

Através do EDS caracterizou-se quimicamente a amostragem onde se obtiveram os seguintes

elementos: Si (silica), Ca (calcio), Mg (magnésio), S (enxofre), K (potdssio) e Fe (ferro), como se

pode ver no grafico da Figura 6.21.

Figura 6.21 - Espectros EDS, referentes a segunda amostragem

Fonte - Faria, Catarina (2016)

Outro exemplo muito comum é na remocdo de placas contendo fibrocimento, para além, da
monitoriza¢do da qualidade do ar durante e apds os trabalhos de reabilitagdao, que é obrigatdria

e que tem de se apresentar a ACT, pode-se recorrer a diferentes tipos de ensaios, como a
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microssonda eletrdnica a fim de confirmar a existéncia de fibras de amianto, a difragdo de raios-

x (EDX) (Figura 6.22) ajuda a caracterizar a andlise quimica da amostra e averiguar qual o tipo de

fibra presente na mesma.

Figura 6.22 - Fibra de Actinolite com ampliacdo de 500X

Fonte - Faria, Catarina (2016)

Com esta andlise de microscopia consegue-se ver a constituicdo da fibra (Figura 6.22), onde se

verifica que se esta perante uma fibra de amianto pertencente a classe das anfibolas, do tipo —

Actinolite. Na Tabela 6.1 apresentam-se os elementos quimicos que constituem a amostra.

Tabela 6.1 - Elementos que constituem a amostra

Elementos quimicos Amostra
Si Silicio X
Ca Calcio X
Mg Magnésio X
Enxofre X
K Potdssio X
Fe Ferro X
Al Aluminio X
P Fosforo -
cl Cloro -
Ti Titanio X
Zn Zinco -
Na Sédio -

Fonte - Faria, Catarina (2016)
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Quanto ao chumbo, este pertence ao grupo de elementos quimicos conhecidos como metais
pesados, altamente téxico, que produzem varias doengas e a mortes de seres vivos. O excesso
de chumbo no organismo pode afetar as fungdes cerebrais, o sangue, os rins, o sistema digestivo
e reprodutor, inclusive com a possibilidade de produzir mutagbes genéticas em descendentes.
As tintas que contém chumbo representam forte risco de envenenamento principalmente em

criangas pequenas.

A contaminacdo por chumbo pode acontecer por contacto direto com produtos que tém esse
elemento quimico na sua composicao, em valores acima do aceitavel. A exposicdo continua ao
chumbo pode levar a lesdes, visto que é um constituinte que no é absorvido pelo organismo. E
muito importante fazer uma andlise quimica aos materiais existentes em obras de reabilitacdo
recorrendo a microscopia eletrdnica para averiguar os componentes quimicos dos materiais

existentes e minimizar possiveis riscos.

Aquando da reabilitacdo tem de se ter em conta que muitas habitacdes antigas foram pintadas
com tinta que contém chumbo e a sua deterioracao foi ocorrendo ao longo dos anos, podendo
existir solo contaminado, laminas de tintas, libertacdo de poeiras que podem ser inaladas ou

ingeridas provocando lesoes.

A tinta com chumbo ao longo do tempo vai-se deteriorando. Durante anos foi muito utilizado
como pigmento inorgdnico, e apresentam um baixo custo quando comparados a outros
pigmentos. Através de uma ag¢do da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) e do Programa das
Nacgbes Unidas para o Meio Ambiente, foi criada a Alianga Global para a Eliminacdo da Tinta com
Chumbo, com o objetivo de procurar evitar a exposicdo de pessoas a tintas que contenham
chumbo e minimizar a exposicao dos trabalhadores e outros utilizadores deste produto. O
objetivo foi o de eliminar progressivamente a produgdo e venda de tintas que contém chumbo,

eliminando os riscos de contaminagdo por este metal pesado.

Apresentaram-se dois exemplos de materiais com elevado risco, no entanto, existem outros que
nao foram aqui enumerados e que sdo igualmente perigosos, dai a importancia de se fazer um
levantamento inspetivo e de diagndstico dos materiais com riscos especiais, recorrendo a

microscopia, de forma a se terem os cuidados adequados aquando da reabilitacdo 4.0.
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6.3.1 Listagem de materiais com riscos especiais

Aplicando os principios gerais de prevencao para a fase de projeto é muito importante minimizar
o risco e sempre que possivel elimina-lo. Uma das formas reside em substituir o que é mais
perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso. Em obras de Reabilitacdo Urbana 4.0
a listagem de materiais com riscos especiais é essencial, isto porque um dos aspetos mais
relevantes para minimizar os riscos ou mesmo elimina-los é ter conhecimento do tipo de
materiais que estdo presentes no ato da desconstrucdo. S6 com conhecimento do tipo de
materiais que podem estar presentes na construcao se consegue ter nocao dos riscos existentes

para a saude dos trabalhadores e de terceiros.

Devido a crescente importancia da economia circular e da sustentabilidade dos materiais de
construcdo, onde se pretende reutilizar ao maximo os materiais provenientes da desconstrugao,
é cada vez mais imperativo conhecer bem os materiais existentes na constru¢cdo. S6 com uma
boa identificacdo dos materiais existentes se pode planear a sua separagdo e posterior

reutilizacdo.

Um bom exemplo do reaproveitamento de residuos da demoli¢do seletiva ou desconstrucdo é
o conhecido Edificio Coutinho, em Viana do Castelo (Figura 6.23). Numa fase inicial do
planeamento da demolicdao do Edificio Coutinho pensou-se na implosao, por tal solu¢ao ser mais
rapida, embora com relevantes consequéncias ambientais, devido a libertagcdo de poeiras e
consequentes impactos causados na salde publica, e ao ndo reaproveitamento dos residuos.
Em 2018 abandonou-se esta solugdo, procurando-se uma solugdao mais sustentdvel e amiga do
ambiente, com reaproveitamento de todos os materiais através de demoli¢do seletiva, que é
mais saudavel em termos de saude e seguranca. Neste contexto, procedeu-se a sua
desconstrucdo, tendo em conta quais os materiais que tinham possibilidade de ser reutilizados
ou reciclados, contribuindo, assim, para a concretizacdo de alguns dos 17 objetivos da Agenda

2030 da Organizac¢do das Na¢Ges Unidas (ONU).
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Figura 6.23 - Aspeto geral da desconstrucdo do edificio Coutinho em Viana do Castelo
Fonte: Baltor

As demolicdes sem qualquer preocupagdo de reaproveitamento dos materiais, embora mais
baratas e rapidas, ndo permitem a recuperag¢ao de qualquer material com valor. Este novo
conceito de desconstrugao, vem valorizar a reutilizagdo de elementos e materiais de construgao,
que passam desta forma a ter uma valia comercial, pois deixam de ser residuos sem valor

econdmico que seguiriam para um local de depdsito sem qualquer tipo de utilizagdo posterior.

No Edificio Coutinho houve esta preocupacdo de reaproveitar os materiais ao maximo, pelo que
numa primeira fase, se retiraram seletivamente todos os materiais, comecando pelos ndo
inertes, tais como portas, janelas, madeiras, vidros, etc. Deixando para a fase final apenas a
estrutura de betdo armado e alvenarias, sendo que estes também foram aproveitados para
material agregado. Para a desconstrucao da fase de estrutura de betdo armado e alvenarias foi
utilizada uma giratéria de longo alcance com um brago de 40 m (Figuras 6.24), equipada com
tesoura hidraulica, que por razdes de seguranga, s6 pode ser manobrado por trabalhadores
especializados para o efeito, além de que quanto maior o alcance do brago da maquina maiores

os riscos envolvidos.
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Figura 6.24 - Desconstrugao da estrutura de betdo armado do Edificio Coutinho com uma maquina de
longo alcance
Fonte - Baltor

Salienta-se que a separa¢do dos materiais estd cada vez mais presente no nosso dia-a-dia por
questdes ambientais e de sustentabilidade. Devido a preocupagdo crescente em reabilitar de
forma a reaproveitar os residuos produzidos dando-lhes valor, torna-se necessario identificar os
materiais existentes para, no caso de presenca de materiais com risco especial, os mesmos
serem cuidadosamente tratados atendendo ao seu risco para a saude dos trabalhadores e de

terceiros.

Um material que pela sua composicdo quimica pode originar riscos de doencas profissionais,
nomeadamente dermatoses, é o cimento, pelo que se impde a utilizacdo de adequados
equipamentos de protecdo individual pelos trabalhadores que procedem ao seu

manuseamento.

O amianto e o chumbo nas tintas s3o outros exemplos de materiais presentes nas obras de
reabilitacdo que podem originar doengas profissionais. O amianto é um mineral fibroso e era
usado extensivamente numa variedade de aplica¢Ges, devido a sua excecional durabilidade e
resisténcia ao calor, a corrosdo, ao frio, aos acidos, ao ruido e as vibragdes. Devido as suas
excelentes propriedades de isolamento, o amianto era frequentemente utilizado como um
retardador térmico, aplicado em caldeiras e tubos, incluindo-se também em muitos diferentes
produtos de prote¢do contra incéndios, tais como portas corta-fogo (Hagemeyer et al., 2006 cit.
in Park et al., 2008). Por se tratar de uma matéria-prima abundante na Natureza e apresentar
baixo custo e excelentes caracteristicas, o amianto foi utilizado em vdrias aplicagdes na
construgdo civil e aplicado em diferentes tipos de materiais, como se pode observar na Figura

6.25.
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Figura 6.25 - Aplicacdo do amianto na construgdo
Fonte - tamanho-completo.png (1200x1033) (d20g1lhcwzqgzdjk.cloudfront.net

Atendendo a sua perigosidade, o amianto foi proibido na Unido Europeia no final de 2005. A
nivel mundial, a Organiza¢do Mundial da Saude estima que as doencas relacionadas com o
amianto, especialmente o mesotelioma, cancro do pulmao e asbestose, irdo provocar a volta de
107 000 mortes por ano. A exposicdo ao amianto pode traduzir-se numa diversidade de doencas,
incluindo a asbestose, cancro do pulmao, placas pleurais e mesotelioma maligno, podendo
também causar, cancro gastrointestinal, cancro nos ovarios, cancro na bexiga, na pele, no figado
e nos rins, entre outros tipos de doencas. A asbestose é considerada uma doencga pulmonar que
se manifesta habitualmente entre 10 a 20 anos apds a exposi¢do ao amianto. E uma doenga
crénica dos pulmdes originada pela exposi¢do as fibras de amianto, causada pela aspiragdo do
seu po. A fibra ao ser inalada e absorvida pelos pulmdes, desencadeia uma reagdo inflamatdria
que, em ultima andlise, leva a fibrose do pulmao, substituindo o tecido pulmonar saudavel por

cicatrizes.
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As doengas relacionadas com o amianto podem levar entre 10 e 40 anos para se desenvolverem
em individuos que foram expostos as suas fibras, sendo que, na maioria dos casos nao se
conhecem estas situagdes, pelo que se torna impossivel prever exatamente quantos casos

poderao surgir no futuro.

No sentido de minorar o problema de amianto, o decreto-lei n.2 266/2007 de 24 de julho,
transpods para a ordem juridica interna a Diretiva n.2 2003/18/CE, apresentando um conjunto de

medidas, entre as quais sdo de salientar as seguintes:

e Reducgdo do valor limite de exposicao;

e Limitacdo e proibicdo de atividades que implicam exposi¢cdo ao amianto;

e Refor¢o das medidas de prevencdo e protegdo;

e Necessidade de elaboragdo de uma metodologia na recolha de amostras e de contagem
de fibras para a medicdo de amianto no ar;

e Indicacdo do conteudo da formacao e informacao especifica a ceder aos trabalhadores
expostos ao amianto, assim como garantia da vigilancia da saude dos mesmos;

e Obrigacdo da entrega de um plano de trabalho a ACT (Autoridade para as Condi¢Ges do
Trabalho);

e Designacdo dos equipamentos adequados aos trabalhos de remogdo ou demoligdo de

amianto.

Em 2011, a Lei n.2 2/2011, de 9 de fevereiro, estabeleceu procedimentos e objetivos com vista
a remogao de produtos que contém fibras de amianto ainda presentes em edificios, instalagdes
e equipamentos publicos. Posteriormente, em 2014, a Portaria n.2 40/2014, de 17 de fevereiro,
estabeleceu as normas para a correta remog¢do dos materiais contendo amianto e para o
acondicionamento, transporte e gestdo dos respetivos residuos de constru¢cdo e demoli¢do

gerados, tendo em vista a prote¢do do ambiente e da salide humana (Portal do cidadao, 2014).

O coordenador de seguranca para a fase de obra devera preencher a folha de registo dos
materiais com riscos especiais sempre que tal se justifique. Apresentam-se na Tabela 6.2 alguns

exemplos de materiais com riscos especiais.
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Tabela 6.2- Listagem ndo exaustiva de materiais com riscos especiais

o . o Avaliagdo

N2 Materiais Riscos Potenciais
B|M|A
Risco por contacto e poeiras: dermatoses, irritagao X

. o dos olhos, etc.
Cimento, betdo, argamassas,

gesso Risco por inalagdo de poeiras: lesdes no aparelho X
respiratério, tonturas, nauseas, etc.

Risco por contacto e poeiras: queimaduras, X
Aditivos quimicos (hidréfugos, | dermatoses, irritacdo da pele, irritacdo dos olhos,
2 etc.), 6leo descofrante, tintas, | etc.

vernizes, colas, resinas e

Risco por inalagdo de poeiras e vapores: lesdes no X
solventes aparelho respiratério, tonturas, nauseas, etc.
Risco por contacto: queimaduras na pele, X
dermatoses, irritacdo da pele, irritacdo dos olhos,
3 Poliuretano projetado e etc.
produtos betuminosos Risco por inalagdo de vapores: lesGes no aparelho X

respiratdrio, tonturas, nduseas, etc.

4 Inertes e material de Risco por inalagdo de poeiras: lesdes no aparelho X
escavagao respiratorio.
Risco por manuseamento: incéndio e explosao. X

5 Produtos carburantes e
explosivos Risco por inalagdo de vapores: intoxicagdo e lesdes X
no aparelho respiratodrio.

Nota — B - Baixo; M — Médio; A - Alto.

6.4 Novas tecnologias na Constru¢do/Reabilitacdo

Um dos principios gerais de prevencado é dar prioridade a técnica, pelo que se devem realizar os
trabalhos tendo em conta o estado de evolucdo da técnica, dado existirem hoje em dia
equipamentos mais evoluidos e ja com protecdo coletiva incorporada e materiais mais amigos
do ambiente e isentos de riscos nocivos para o trabalhador. Pelo que se se tiver isso em

consideragdo o risco de acidente é muito menor.

Como exemplos de tecnologias relevantes para a drea da seguranga e saude, apontam-se os
sistemas de cofragem, plataformas de trabalho, andaimes, entivacdao de valas, plataformas

elevatorias, escoramentos estruturais (estruturas provisorias).

Na Figura 6.26 apresentam-se vdrias plataformas elevatdrias, com uma plataforma munida de
guarda corpos e rodapés, com porta para que os trabalhadores executem os seus trabalhos em

altura com segurancga, minimizando o risco de queda em altura.
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Figura 6.26 - Imagem de varias plataformas elevatorias
Fonte - O Que S3o Plataformas Elevatdrias? — Locasim

O tipo de plataformas elevatdrias apresentadas na Figura 6.27 sdo muito utilizadas na
montagem e desmontagem de estruturas metdlicas e apresentam uma excelente eficiéncia no
trabalho, porque a producéo aliada a seguranga faz com que os trabalhos se fagam com o menor

risco e bem mais rapido.

L Bt N S s

Figura 6.27 - Exemplos de plataformas para trabalhos em altura em estruturas metalicas
Fonte -Carlos Oliveira

Outra vantagem das plataformas elevatodrias é que se conseguem fazer os trabalhos sem grandes
constrangimentos e inclusive a noite em perfeita seguranga, mesmo em sitios onde a presenca
de pessoas é de grandes multidées, como se pode ver pelas Figura 6.28 e 6.29. No hotel da

Disney Land Paris mesmo a entrada do parque onde a afluéncia de pessoas a noite é enorme,
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com estas plataformas elevatérias permitiu-se executar a obra em seguranca e sem

constra ngimentos.

Figura 6.28 - Uso de plataformas elevatérias em obras de reabilitagdo do hotel da Disney Land Paris
Fonte: Cristina Reis

Figura 6.29 - Pormenor do uso de plataformas elevatérias em obras de reabilitagdo do hotel da Disney
Land Paris
Fonte: Cristina Reis
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Outra situacdo muito frequente de provocar a ocorréncia de acidentes de trabalho é na
mudanca de lampadas de rua ou em operag¢des em frentes de trabalho em altura, pelo elevado

risco de queda em altura.

Como se observa na Figura 6.30, com o uso destas plataformas esse risco torna-se diminuto,

desde que a plataforma seja bem utilizada.

Figura 6.30 - Plataformas de trabalho elevatdrias utilizadas na substituicdo de lampadas
Fonte: Carlos Oliveira

As plataformas de trabalho (Figura 6.31) tém evoluido ao longo dos anos e sdo cada vez mais
seguras. Os acidentes mortais mais frequentes foram provocados por plataformas de trabalho,
sem requisitos minimos de seguranga. Ndao quer dizer que hoje tenha deixado de existir

acidentes por plataformas de trabalho inseguras, mas estes diminuiram.
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Figura 6.31 - Plataforma de trabalho madvel
Fonte - Plataforma de trabalho - ZARGES - de elevagdo / de acesso / movel (directindustry.com)

Se o trabalhador se sentir seguro, o seu rendimento de trabalho serd muito maior e por
consequéncia o nimero de acidentes serd menor. Muitas vezes, em pequenos trabalhos que
aparentemente oferecem menores riscos, acontecem acidentes provocados por quedas em
altura, devido ao uso de plataformas de trabalho inadequadas para o trabalho que se esta a
executar e sem qualquer medida de prevencdo. Na Figura 6.32 apresenta-se uma outra

plataforma de trabalho adequada.

Figura 6.32 - Exemplo de uma plataforma de trabalho rebativel
Fonte - Plataforma de Trabalho Rebativel com Escada (racks.pt)

Nas grandes obras de construgdo sdo necessarias plataformas de trabalho perimetral (Figura
6.33), mas que sejam seguras para minimizar mais uma vez o risco de queda em altura, principal

causa de morte pelos acidentes de trabalho no sector da construcgdo.
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Figura 6.33 - Exemplo de uma plataforma de trabalho perimetral

Fonte - Plataformas de trabalho perimetrales | ULMA (ulmaconstruction.pt)

Outro tipo de plataforma de trabalho muito importante sdo os andaimes (Figura 6.34). Quando
se utilizam para uma altura significativa deve-se calcular este tipo de estruturas provisérias, pois
muitos acidentes de trabalho ocorrem por andaimes sem condi¢Oes de seguranga e por mau
dimensionamento da estrutura metalica, pois esta sera solicitada por vérias cargas ao longo da
construgdo. Estes devem ter plataforma de trabalho em toda a sua largura e extensdo, devem
ter guarda-corpos e rodapé, devem estar espiados a fachada e as escadas de acesso aos pisos
superiores do andaime devem ser pelo interior e com o respetivo algcapdo. Os andaimes devem
estar contraventados e espiados a fachada para evitar a sua queda. Os equipamentos para
trabalhos temporarios em altura, andaimes de trabalho e acesso, devem cumprir a Norma EN
12811-1: 2003 para andaimes metalicos tubulares e para os andaimes de fachada de

componentes pré-fabricados a Norma EN 12810-1: 2003.

O manual de instrugdes deve estar no local de trabalho e deve conter:

e Uma lista com todos os componentes e descricdo que permita a sua identificacdo;
e Instrugdes com a sequéncia de instalagdao e desmontagem dos componentes e a forma

de os manusear.

Existem ainda outros documentos referentes aos andaimes que devem fazer parte dos

elementos da ficha de seguranca, como sdo:

e Adisposicdo de cada configuragdo do sistema;
e Limitagdes em fungdo da pressdo dinamica do vento, gelo e neve;

e Cargas exercidas na fachada e na base do andaime.
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Deve existir um plano de montagem e desmontagem do andaime que inclua referéncia as
medidas de seguranca a adotar pelos trabalhadores, limitagdes em caso de condi¢bes
atmosféricas adversas, cargas admissiveis, outras situagdes de riscos como por exemplo:
instalagOes elétricas, passagem de veiculos e de pessoas. Os andaimes de trabalho e acesso do
tipo metdlicos tubulares, devem dispor de célculo de resisténcia e estabilidade. Os andaimes de
fachada de componentes pré-fabricados, quando montados em configuragcdes ndo previstas
pelo fabricante no manual de produto, devem dispor de calculo de resisténcia e estabilidade. O

calculo de resisténcia e estabilidade deve ser efetuado por pessoas com habilitagdo prépria.

Figura 6.34 — Projeto e utilizagdo de andaimes homologados

Fonte - Scaffmax® Calculo de Andaimes | ULMA (ulmaconstruction.pt)

O uso de andaimes homologados (Figura 6.35) permite minimizar os riscos de acidentes por
guedas em altura, sendo estes muito frequentes e de grande vantagem de utilizacdo. Permitem
fazer os trabalhos em seguranca quer para os trabalhadores, quer para terceiros, mesmo para

obras que decorrem em zonas urbanas muito movimentadas.
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Figura 6.35 - Utilizacdo de andaimes homologados

Fonte: Cristina Reis

Quanto as valas, estas devem ser entivadas sempre que a sua profundidade seja superior a 1,20
m, independentemente do tipo de solo, 0 que nem sempre acontece, transformando-se esta
situacdo num risco de soterramento para os trabalhadores, entre outros. Existe hoje em dia uma
grande variedade de tipologia de entiva¢des, como se pode ver na Figura 6.36, que elimina o

risco de soterramento.
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Figura 6.36 — Entiva¢do de valas

Fonte - https://www.concretex.pt/

No que se refere, aos sistemas de cofragem estes evoluiram muito e sao cada vez mais seguros
para os trabalhadores. No ato da cofragem, ou descofragem, de estruturas de betdao armado
havia muitos acidentes de trabalho, cujo maior risco era a queda em altura e o desabamento da
estrutura e queda de objetos. Nas Figuras 6.37 a 6.39 apresentam-se alguns tipos de cofragens,

autotrepante, trepante e modular, respetivamente.

Figura 6.37 - Cofragem autotrepante
Fonte - Cofragens autotrepantes ATR | ULMA (ulmaconstruction.pt)

Figura 6.38 - Cofragem trepante
Fonte - Sistemas de cofragem trepante | ULMA (ulmaconstruction.pt)
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Figura 6.39 - Cofragem modular

Fonte - Cofragem modular ligeira LGW | ULMA (ulmaconstruction.pt)

6.5 Listagem de trabalhos com riscos especiais

A lista de trabalhos com riscos especiais devera ser complementada a medida que a execucdo
da obra vai ocorrendo, pelo coordenador de seguranca e saude para a fase de obra, da equipa

do dono de obra. Este tera também que fazer o registo destes trabalhos.

Antes do inicio de cada tarefa, deve o técnico de seguranca, da equipa da entidade executante,
proceder a execucdo de memdarias descritivas contendo os métodos e processos construtivos
que irdo ser utilizados para a execugdo das tarefas de acordo com as técnicas de seguranga por
estes desenvolvidas, onde exista uma analise de risco e das técnicas de preveng¢ado associadas a
todos os trabalhos que envolvam riscos especiais, designados por Planos de Trabalho com Riscos
Especiais (PTREs). Estes PTREs sdo sujeitos a validagdo técnica pelo coordenador de seguranga e
de saude para a fase de obra e a aprovagao por parte do dono de obra. O coordenador de
seguranca e saude em obra define quais os PTREs que pretende que sejam apresentados e a

antecedéncia com que devem ser enviados.

Na Tabela 6.3 apresenta-se um pequeno exemplo de trabalhos com riscos especiais com alguns

trabalhos e seus potenciais riscos.
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Tabela 6.3 - Listagem ndo exaustiva de trabalhos com riscos especiais

Avaliacéo
N° Trabalhos Riscos Potenciais
B | M| A
1 | Desmatacéo Esmagamento X
Perfuragdo / Corte X
2 | Demoligdes Soterramento X
3 | Escavagdo, aterro, movimento | Quedas em altura X
de terras
4 | Desmonte de rocha Queda e Soterramento X
5 | Abertura de valas e pocos Lesdes Musculo-esqueléticas X
6 | Assentamento de tubagens Danos nos membros superiores e inferiores X
Lesdes na pele, olhos, aparelho respiratério X
Lesdes no aparelho neuroldgico X
Lesdes no aparelho auditivo X
Risco Quimico/Risco Elétrico X
Afogamento X
7 | Execucdo de estruturas em | Quedas em altura
betdo armado ~ . "
LesBes Musculo-esqueléticas
Danos nos membros superiores e inferiores X
NOTA: Risco quimico | . o
e . Risco Quimico X
agravado na utilizacéo de oleo
descofrante Risco Elétrico X
8 | Execucdo de estruturas | Quedas em altura
metalicas ~ , -
LesBes Musculo-esqueléticas
Danos nos membros superiores e inferiores X
NOTA: Riscos de queimaduras . i
LesBes na pele, olhos - queimaduras X
na pele e nos olhos agravados
na execucdo de soldaduras Risco Elétrico X
9 | Execucdo de Infraestruturas | Quedas em altura e quedas ao mesmo nivel X
Técnicas: Instalacdes Elétri ~ . .
& Caf st_a a,(;O(.es etricas, Lesdes Musculo-esqueléticas X
InstalacBes Hidréulicas
Danos nos membros superiores e inferiores X
Risco Quimico/Risco Elétrico X
Risco Elétrico X
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Avaliacdo

Ne° Trabalhos Riscos Potenciais
B| M| A

10 Montagem e utilizagdo do Acesso de pessoas ndo autorizadas a X
Estaleiro e Trabalhos na via Obra, com eventuais riscos de acidente
publica

Atropelamento de pedes
Colisdo de viaturas

11 |Instalacdo e Manutencdo de | Choque na movimentagdo de cargas X
Equipamentos de Grande Porte
(Gruas, ...)

12 | Construcdo das Ensecadeiras Atropelamento X
(Tomada de Agua e Restituigio) e Colisio de viaturas X
posterior demolicdo das mesmas

Queda em altura X
Queda ao mesmo nivel X
Queda de objetos X
Afogamento

Choque na movimentagdo de cargas

Coliséo de viaturas X
Queda de equipamentos X
Colapso Estrutural X

13 | Construcdo da Tomada de Agua, | Queda em altura X

da Restituigdo e do seu acesso Choque na movimentagdo de cargas X
Queda de objetos X
Colapso das plataformas de trabalho X
Rutura dos moldes X
Esmagamento X
Entalamento X
Perfuracdo / Corte X
Coliséo de viaturas X

Nota — B - Baixo; M - Médio, A - Alto
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6.5.1 Avaliacao de riscos na Reabilitagao Urbana 4.0

E de extrema importancia fazer uma avaliagdo de riscos profissionais decorrentes das atividades
realizadas e a devida gestdo na estrutura organizacional, sendo hoje em dia uma obrigac¢ado legal
para as empresas. Salienta-se que é necessario conhecer e relacionar um conjunto de riscos
potenciais de maneira a possibilitar a definicdo de uma estratégia preventiva ao nivel da saude
e seguranca. A avaliacdo de riscos profissionais é a Unica forma que a empresa ou empregador

dispdem para ter uma nocao efetiva dos perigos e riscos inerentes as atividades desenvolvidas.

A avaliacdo de riscos processa-se segundo algumas etapas, tais como:

- ldentificacdo de perigos — fonte ou situacdo que potencia o dano;
- Avaliacdo da dose-resposta;
- Avaliacdo de exposicao;

- Caracterizagao dos riscos.

No ambito da Reabilitagdo 4.0, a avaliacdo de riscos pode ser executada com o auxilio de drones,
robds, ou outros, sendo que pode o uso destas novas tecnologias originar por si sé novos riscos
pela dificuldade de operar com equipamento que ndo se domina. Existem métodos de analise

de riscos que se adequam a estas novas tecnologias.

A ISO 31000 sobre Gestdo de Riscos, ajuda as organizagdes a desenvolverem uma estratégia de
gestdo do risco para a identificagdo e mitigacao eficaz dos riscos e para o aumento da protegdo
dos seus ativos. Quando se fazem os PTREs é realizada uma avaliagdo de risco partindo do
principio que todos os procedimentos serdo cumpridos, razdao pela qual se deve fazer o registo
dos PTREs que dao a realidade dos procedimentos implantados em obra. O método de avaliagao
de riscos desenvolvido por Carlos Oliveira - Avaliacdo de risco de possiveis acidentes em obra
para identificacdo de estratégias de medidas preventivas para a seguranca na construcdo -
(Oliveira, C. 2014) com base na analise estatistica, feita com base nos registos dos PTRE permite
uma melhoria continua na diminuicdo dos acidentes porque permite fazer uma avaliagdo de
riscos ao minuto aquando das varias visitas a obra, com base nos acidentes e ndo nas
conformidades existentes em obra. Deve ser feita uma avaliacdo de riscos a estas situacdes e
com base nessa andlise de risco melhorar os procedimentos/medidas preventivas. A

implantacdo desta norma é melhorada em fungdo da repeti¢do deste ciclo.
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A implementac¢do da ISO 31000 auxilia as organiza¢Oes a averiguar as oportunidades positivas e
as consequéncias negativas associadas ao risco, permitindo uma tomada de decisdo mais

adequada e eficiente, especialmente na aloca¢do de recursos.

Existem varios métodos de avaliacdo de riscos, passando a dar-se de seguida alguns exemplos
de utilizacdo frequente. O método das matrizes e o de OIRA sdo métodos que se podem utilizar
numa fase de concessdo dos PTREs, embora também possam ser usados na fase de execucdo
dos trabalhos para avaliar o risco, com as limitacGes da subjetividade de quem esta a fazer a sua

avaliacao de risco.

O método das matrizes é uma conjugacdo do método qualitativo e semi-quantitativo, utilizando
valores numéricos, destaca-se pela simplicidade e fiabilidade do processo, permitindo a
avaliacdo de riscos através de trés varidveis: a probabilidade, a gravidade e o risco. A
probabilidade (P) é definida como a maior ou menor hipdtese que o acidente ocorra, consoante
as condicdes verificadas. A gravidade (G) por sua vez, avalia as consequéncias resultantes da
ocorréncia do acidente a nivel de lesGes humanas, pois, os prejuizos materiais ndo sdo levados
em conta. O risco (R) é definido como o produto da gravidade pela probabilidade de ocorréncia,

resultando assim a fdrmula matemdtica (Pinto, A. 2008):

R=PXG [6.1]
Sendo:

R — Risco;

P- Probabilidade;

G — Gravidade.

De salientar que quando se procede a avaliagdo de riscos das atividades, considera-se que os
trabalhadores cumprem as normas/procedimentos/instrucdes de seguranca, utilizam as
ferramentas adequadas e em boas condi¢cbes de conservacdo e, ainda que ndo apresentam
comportamentos de risco. Deste modo, é possivel estimar a probabilidade de ocorréncia do
acidente e, em caso deste, quais serdo as suas consequéncias. Para a obtencdo da variavel

Probabilidade (P), definiu-se 4 niveis, como ilustrado na Tabela 6.4.
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Tabela 6.4 - Grau de Probabilidade

Probabilidade (P)

Muito provavel

Ocorre pelo menos uma vez por semestre a um individuo

Provavel

Ocorre pelo menos uma vez em cada 5 anos a um individuo

Pouco provavel

Ocorre pelo menos uma vez na vida de trabalho de um individuo

Muito improvavel

individuo

Menor que 1% de possibilidade de ocorrer na vida de trabalho de um

Fonte - Pinto, A. (2008). Manual de Seguranca, 32 Edicdo. Lisboa: Edi¢des Silabo.

A varidvel Gravidade (G) compreende-se em 3 niveis, como ilustrado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5- Grau de Gravidade

Gravidade (G)
Dominio Seguranca Saude
- LesGes superficiais; - Incdmodo ou perturbacio e irritacdo
L - Feridas e cortes menores; (ex. dores de cabeca);
Ligeiros _
- Irritagdo ocular provocada por - Doenca temporarias que provoque
poeira. desconforto.
- Dilaceragao; - Perda parcial da audic3o;
- Feridas abertas ou cortes - Dermatites;
profundos;
- Asma;
Moderados | - Queimaduras; . _
- Les@es relacionadas com o trabalho
- Entorses e distensdes graves; nos membros superiores;
- Concussoes; - Doenca passivel de provocar
- Fraturas menores. incapacidade permanente menor.
~ - Doenga aguda que provoque morte;
- Amputacoes; saag quep q !
- Doencga terminal;
Extremos | - Fraturas graves; ¢ !
~ - . - Incapacidade permanente
- LesGes multiplas ou mortais. e
significativa.

Fonte - Pinto, A. (2008). Manual de Seguranga, 32 Edig¢do. Lisboa: Edigdes Silabo.

Através da interligacdo dos quadros anteriores, é possivel calcular o risco de uma forma

simplificada através da formula matematica [6.1], ilustrada na Tabela 6.6.
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Tabela 6.6 - Forma simplificada de estimar o risco

Probabilidade de
ocorrer dano

Gravidade do dano

Ligeiro

Moderado

Extremo

Muito improvavel

Risco muito baixo

Risco muito baixo

Risco elevado

Pouco provavel

Risco muito baixo

Risco médio

Risco muito elevado

Provavel

Risco baixo

Risco elevado

Risco muito elevado

Muito provavel

Risco baixo

Risco muito elevado

Risco muito elevado

Fonte - Pinto, A. (2008). Manual de Seguranga, 32 Edigcdo. Lisboa: Edigdes Silabo.

A Tabela 6.7 ilustra a quantificacdo e qualificacdo da probabilidade e gravidade do acidente,

definindo niveis de risco.

Tabela 6.7 - Niveis de risco - Acidente

Acidente

Muito provavel

J& ocorreu “nas suas” obras duas ou mais vezes por ano

Provavel

Ja ocorreu nas “suas” obras uma vez por ano, ou menos
gue uma vez por ano

Probabilidade

Possivel

Tem conhecimento que ja ocorreu noutras obras

Pouco provavel

Ha referéncia que ja ocorreu no sector da construgdo

Ndo conhece nenhum relato de acidente nessas

Remota . A
circunstancias
Muito séria Provoca a morte ou incapacidade permanente absoluta
Séria Provoca incapacidade permanente parcial ou
incapacidade tempordria com duragdo superior a 90 dias
Provoca incapacidade temporaria com duragdo inferior a
. Importante .
Gravidade 15 dias
s L Provoca incapacidade temporaria com duragdo inferior a
Significativa .
15 dias
LesOes ligeiras que sdo tratadas com os meios existentes
Moderada

no estaleiro

Fonte - Pinto, A. (2008). Manual de Seguranga, 32 Edigcdo. Lisboa: Edigdes Silabo.

Com a conjugacdo da gravidade e da probabilidade do acidente, pode-se qualificar o nivel de

risco, com recurso a férmula [6.1], os resultados dos niveis de risco apresentam-se na Tabela

6.8. Todos os riscos com valor superior a 15, inclusive, devido a gravidade, e também o 5V e o

10V, sdo considerados riscos elevados, os riscos com valores entre 8 e 14, devido a gravidade, e
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também o 4A, sdo considerados médios e os riscos com valor inferior a 8 sdo considerados

baixos.

Tabela 6.8 — Niveis de risco - Gravidade

Niveis de Risco SIRMEERS
R=PxG 1 2 3 4 5
1 1 2 3 4 A 5V
2 2 4 6 8 10V
Probabilidade 3 3 6 9 12 15
4 4 8 12 16 20
5 5 10 15 20 25

Fonte - Pinto, A. (2008). Manual de Seguranga, 32 Edigdo. Lisboa: Edi¢cGes Silabo

Este método pela sua simplicidade, apesar de ser algo subjetivo, é utilizado por muitas empresas

nomeadamente pelas Infraestruturas de Portugal, S.A.

A Agéncia Europeia para a Seguranca e Saude no Trabalho tem também um método de avaliacdo
de riscos disponivel para qualquer utilizador de forma gratuita. Trata-se de uma ferramenta
online denominada “Online interactive Risk Assessment” (OiRA), disponibilizada pelo website da
agéncia (Online interactive Risk Assessment | (oiraproject.eu)). Este método permite fazer uma
avaliacdo dos riscos de uma obra através de uma interacdo do tipo “pergunta-resposta” no
website do OIRA, sendo que depois este produz um relatério que emite um plano de acdo que
apresenta os riscos identificados e quais as medidas de prevengdo que devem ser tidas em conta

para evitar acidentes de trabalho.

Um dos métodos de avaliacdo de riscos desenvolvido por Oliveira, C. (2104) é um método
objetivo e fidvel, pois é baseado em estatisticas de acidentes de trabalho e de ndo

conformidades em obra e baseado na inteligéncia artificial, dando resposta a ISO 31000.

E de referir que, quando n3o se resolvem as anomalias de imediato em obra, o risco de acidente
aumenta ao longo do tempo, razdo pela qual o nivel de risco das anomalias é agravado de um
coeficiente de repeticdo em fungao do tempo que a anomalia permanece por resolver, como se

pode observar no fluxograma da Figura 6.40.

Apds determinar o nivel de risco das varias anomalias da obra, passa-se a compila¢do dos niveis

de risco das anomalias, que depois determina o nivel de risco da obra referente a data da visita.
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A Figura 6.40 apresenta o fluxograma da determinagao do nivel de risco, com a representagdo

de todas as etapas para a sua concretizagdo.

Base de dados
Variaveis
Categorias das variaveis

A

Modelo de analise
Gravidade do acidente
Caracteristicas dos trabalhadores
Caracteristicas empregadores
Periodo de tempo
Caracteristicas da obra
Caracteristicas da tarefa e sub-tarefa
Especificidade do agente material
Especificidade do equipamento
Afectacdo dos trabalhadores a tarefa
Ocasido do acidente
Sazonalidade na construgéo
Relacéo causa efeito
Factores inerentes a profisséo
Factores inerentes a idade
Factores inerentes a dimensdo da
empresa
Cumprimento normas seguranca
Precariedade no trabalho

Obras
Anomalias

Né&o Conformidades

Anomalia

Caracterizagdo da amostra
Estatisticas univariada
Estatistica bivariada

Caracterizagdo da anomalia

Y

Nivel de confianga

Y

Coeficiente de ndo
conformidade

.| Nivel de risco da anomalia
Com néo conformidade

Coeficiente de
repeticéo

»  Nivel de risco da anomalia

Nivel de risco da anomalia
Sem nao conformidade

y

Y

y

Nivel de risco da anomalia
Com nao conformidade
Nova

Nivel de risco da anomalia
Com néo conformidade
Repetida

A

Nivel de risco da anomalia

» Sem ndo conformidade
Repetida

Nivel de risco da anomalia
Sem ndo conformidade
Nova

Compilagéo dos niveis
de risco das anomalias

< Nivel de risco da obra >

Figura 6.40 - Fluxograma de avaliacao de risco da obra

|

Nivel de risco final
da anomalia

Este fluxograma da aplicacdo informatica de avaliacdo de risco da obra, durante a visita a obra,

faz-se observacgao visual, fotografica e descricdo da anomalia. A anomalia é executada com base

nas variaveis e respetivas categorias, o cdlculo de nivel de risco é dado através do modelo de
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avaliacdo de risco e a partilha de dados é realizada com a compilagcdo de dados e envio do

relatério de inspecdo de seguranca e saude no trabalho para os responsdveis da obra.

6.5.2 Anailise de acidentes e doengas profissionais na Constru¢do/Reabilitagdo

A andlise de acidentes de trabalho e de doencas profissionais na Construcdo/Reabilitacdo 4.0
tem uma importancia muito grande. Se por um lado, se se souber como os acidentes
aconteceram, ird permitir numa préxima vez evita-los. Isto porque da andlise de acidentes de
trabalho elaborada por Reis, C. (2008) constatou-se que os acidentes de trabalho em obras
distintas e com trabalhadores distintos ocorrem na maior parte das vezes pelos mesmos
motivos. O que quer dizer que existe uma tendéncia para cometer os mesmos erros
independentemente da empresa envolvida, bem como dos trabalhadores. Logo é importante
conhecer como estes acontecem e fazer uma listagem dos erros mais comuns a fim de os evitar,

tendo como consequéncia direta a diminuicdo dos acidentes.

Esta metodologia para além de dar uma ideia das relagGes a evitar sempre que a probabilidade
de ocorréncia de acidentes é alta ou muito alta (4 ou 5), como se pode constatar na Figura 6.41,
ainda apresenta as precaucdes (Figura 6.42) e recomendacdes (Figura 6.43) a ter para evitar os

acidentes, apenas para os casos onde a ocorréncia de acidentes é alta ou muito alta.

;\q---fvnmlow t.j
7, ¥ 4 - “ §
- & &2 ol =
. = OO ~
! " - ' NSNS 70R G 1 Y -
EEREEBEREEREERR e 9 "ee0 S ee
~ - 3| Blze32sc0re00 e 2 a8
o EEEEEE R E RS R N EE RN
ok t TEEERFEER 31080454000
. > 3ssaw . SR E N
.- 5 43504 . 7 (i )
s 55 = 5 S
*
*
.

Figura 6.41 - Matriz do modelo matematico desenvolvido por Cristina Reis referente a probabilidade de
ocorréncia de acidentes
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Figura 6.42 - Precaugdes para evitar os acidentes sempre que esteja em causa o dia da semana e
determinadas horas

118 Soguranca - Criting o (%]
TLmom vV VL VIV X X XU XI XU XIV XV e Ascemenesto|
i RECOMENDACOES DIVERSAS a

Frever como serh feito o transporte de trabalindocer deslooados ¢ por quem deva ter feito eore transporte. |
Sugere-ge que eote transporte seja feito por peasonl que nlio wabalhe na construgho e que tenha habilitagbo
profissional para o fazer,

= On condutores que transportam o trabalindores devem ter carta de profissional de transporte de
passageiros,
O tranaporte dos trabalhadores da comtrugho devena ser regulamentado

Para evtae 0 10no deve se dursnuir o condumo de Mlmentos que provocam elevada concentragio de ghicose

no sangue, como doces, geleias, mel, stc. & dar preferfncia a amentos de baoo Indee de ghoemia, come
pho mingral, arrox, feyydo, lentilhas [95],

= FPreparar as ementas no refegdnio da obra tendo s conta a ingnetho de alimentop bamos em ghoemia,

Prmcpalmente no Verko alargar o hordrio de almogo para permmitsr uma pequena sesta de uma hora logoe

anda nrefeicho, evitands também uma exponcho ao trabaho nas horas de mator calor, Y.

Figura 6.43 - Recomendag0es para evitar os acidentes sempre que esteja em causa o dia da semana e
determinadas horas

Existem varios exemplos e todos distintos de precau¢des e recomendag¢bes, em fung¢do da
aprendizagem que se obteve com o desenvolvimento da base de dados de acidentes de trabalho

no setor da construgao, referente a 709 acidentes, graves e mortais que permitiu criar o modelo
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matemadtico e com o conhecimento dos acidentes desenvolver um conjunto de precaugdes e

recomendacdes distintos para cada um dos cruzamentos das varidveis dois a dois.

Quantos as doengas profissionais tém a sua importancia pois a saude é um bem-estar necessario
para todos. Pela listagem do Decreto-Lei n.2 6/2001 de 5 de maio, revista pelo Decreto
Regulamentar n.2 76/2007, de 17 de julho, consegue-se identificar as doencas profissionais e

com este conhecimento consegue-se minimizar a sua ocorréncia.

No setor da reabilitacdo podem dar-se como exemplos de doencas profissionais graves o
surgimento do miotiloma do pulmao provocado pela exposicdo ao amianto, e o do ParKinson

pelo trabalho continuo com martelo pneumatico, entre outros.

6.6 Aplicacdo dos principios gerais de preven¢ao na Reabilitagao

E fundamental nos trabalhos de reabilitagdo cumprir com a aplicacdo dos principios gerais de
prevencao, pois contribuem para que em qualquer fase de intervengdo se possam identificar ou
conhecer os riscos, analisando-os a fim de os evitar ou prevenir. Os principios gerais de
prevengdo servem para:
* Aintegragdo da seguranca;
* A protegao da saude de todos os intervenientes no estaleiro, na elaboragao do projeto
da obra;
* O autor do projeto ter em ateng¢do os principios gerais de preven¢dao em matéria de
seguranca e saude, em especial nas opgBes arquitetdnicas, técnicas e organizativas que
se destinem a planificar os trabalhos ou as fases, bem como a previsao do prazo para a

realizacdo desses trabalhos.

Para garantir a integracdo da seguranca e a protecdo da saude de todos os intervenientes no
estaleiro, na elaboracgdo do projeto da obra, deve o autor do projeto ter em atengao os principios
gerais de prevencdo em matéria de seguranca e salde, em especial nas op¢des arquitetdnicas,
técnicas e organizativas que se destinem a planificar os trabalhos ou as fases, bem como a
previsdo do prazo para a realizacdo desses trabalhos. No artigo n.2 15 da Lei n.2 3/2014 de 28
de janeiro, que procede a segunda alteracdo a Lei n.2 102/2009, de 10 de setembro, sobre
seguranca, higiene e saude no trabalho estdo previstos onze principios gerais de prevenc¢ao, que
permitem em qualquer fase de intervencao identificar ou conhecer os riscos para os analisar a

fim de os evitar ou prevenir. Os principios gerais de prevenc¢do sdo os seguintes:
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1. Evitar osriscos;

2. Avaliar os riscos que ndo possam ser evitados;

3. Combater os riscos na origem;

4. Adaptar o trabalho ao homem;

5. Ter em conta a evolugdo da técnica;

6. Substituir o que é perigoso pelo que é isento de perigo ou menos perigoso;
7. Planificar a prevencao;

8. Dar prioridade a prevencao coletiva em relacdo a individual;

9. Dar instrucdes adequadas aos trabalhadores;

10. Integrar a avaliacdo dos riscos para a seguranca e a saude do trabalhador no conjunto
das atividades da empresa, estabelecimento ou servico, devendo adotar as medidas

adequadas de protecao;

11. Assegurar, nos locais de trabalho, que as exposi¢cdes aos agentes quimicos, fisicos e
bioldgicos e aos fatores de risco psicossociais ndo constituem risco para a seguranca e

salde do trabalhador.

6.6.1 - Equipamentos de protecdo coletiva (EPC) na Reabilitagao 4.0

Um dos principios gerais de prevencdo é dar prioridade a prevencdo coletiva em relacdo a
individual, se todos estiverem protegidos a protecdo individual acaba por nao ser relevante. Tal
como referido em 6.4 o desenvolvimento de novas tecnologias é um forte aliado dos
equipamentos de protegao coletiva na Reabilitagdo 4.0, pois esse desenvolvido é pensado tendo
em atencgado a protecdo coletiva dos trabalhadores. Isto porque sdo concebidos tendo em conta
a necessidade de um aumento de produtividade aliado a seguranga dos equipamentos e dos
trabalhadores. Os Equipamentos de Prote¢do Coletiva modernos visam assim executar os

trabalhos de forma cada vez mais rapida e em seguranga.

A nova revolucgdo sdo os robds de andaimes, que permitem proceder a montagem sem expor os

trabalhadores ao risco, sendo operados apenas por um trabalhador que faz a sua montagem em
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seguranca desde o solo. Trata-se no fundo de um colega de trabalho digital LIFTBOT - um sistema
de elevagdo robdtico capacitado pela plataforma de andlise de dados. Com efeito, na montagem
e desmontagem de andaimes, a grande revolucdo é a reduzida mao-de-obra que é necessaria
para a sua montagem e desmontagem. E mais seguro, pois trata-se de outra forma de executar
trabalhos de alto risco e de elevada probabilidade de ocorréncia de acidentes, segundo o
modelo de acidentes de Reis, C. (2008). Na Figura 6.44 apresenta-se a solu¢do de implementacao

da montagem de andaimes robds sempre que o orcamento para a execucdo da obra, o permita.

Figura 6.44 - Rob6s de andaimes

Fonte: https://www.kewazo.com/

Além da vantagem da redug¢do do numero de trabalhadores, outra consequéncia serd a
economia de cerca de 44% em mao-de-obra, para proceder a montagem e desmontagem de
andaimes. Assim, um sistema de elevag¢do robdtico melhora as condigdes de trabalho para seus
trabalhadores e fornece dados operacionais aos clientes, permitindo uma gestdo mais proativa

de projetos individuais e das empresas em geral.
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6.6.2 - Equipamentos de protecdo individual (EPI) na Reabilitagdo 4.0

Quando a protecado coletiva por si s6 ndo é 100% eficaz para proteger o trabalhador de eventuais
riscos recorre-se a protecdo individual. Por exemplo, para a execucao dos trabalhos de remocao
de material com amianto é necessario utilizar equipamentos de protecao individual adequados
para evitar o risco proveniente da sua exposicdo aos trabalhadores. Exige a protecdo da

totalidade do corpo através de equipamento especializado (Pandita, 2006), tais como:

- Fatos-macacos descartaveis (Figura 6.45);
- Luvas descartdveis (Figura 6.46);

- Mdscaras com filtro (Figura 6.47);

- Botas lavaveis (Figura 6.48);

- Oculos de protecao (Figura 6.49).

Figura 6.45 - Fato-macaco descartével (http://www.fardaseuniformes.com/)

Figura 6.46 - Luvas descartéveis (http://www.rivitex.pt/)
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Figura 6.48 - Botas lavaveis (www.equiprotec.com/)

Figura 6.49 - Oculos de protegdo descartaveis (www.materialsegurancaepi.com)

6.6.3 Informacgao e Formagao para a seguranca e saiide na Reabilitacdao 4.0

Outro dos principios gerais de prevencado é o de dar informac¢do e formagdo aos trabalhadores.
Na Reabilitacdo 4.0 a informagdo e a formacdo sdo cada vez mais importantes, porque a
evolugdo da tecnologia é grande e apenas trabalhadores especializados sabem operar com esse

tipo de equipamentos ou maquinas. A Reabilitacdo 4.0 foge ao que é a construgdo tradicional,
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na qual ja existem anos de saber acumulado e passagem de testemunho dos trabalhadores. A
Reabilitacdo 4.0 exige trabalhadores motivados para aprender, pois sem aprendizagem nao se
consegue utilizar estes novos equipamentos, cada vez mais seguros, mas apenas se se souberem
utilizar. O reabilitar cria um grau de risco maior do que construir de novo, e cada obra tem
particularidades totalmente diferentes umas das outras, razao pela qual é imprescindivel dar
informacdo sobre a obra antes de ela comecar e formacdo sobre as medidas preventivas a

adotar.

6.7 Medidas preventivas de seguranca e satide na Reabilitagdo 4.0

As medidas preventivas de seguranca e saude na Reabilitacdo 4.0 sdo associadas a emergéncia
de novas tecnologias de ponta, como por exemplo a utilizacdo de sensores acoplados aos
trabalhadores que permitem fazer um registo da temperatura do trabalhador, da humidade
relativa do local onde o trabalhador se encontra, do ritmo cardiaco do mesmo, da qualidade do
ar, etc. Isto permite atuar sempre que as medidas de seguranca estejam a ser infringidas. Estes
sensores dao informacdo em tempo Util do que se esta a passar, para, em caso de necessidade,
se poder agir de imediato. Inclusive na remoc¢do do amianto, os trabalhadores andam com um
dosimetro que permite medir a concentracdo de particulas a que os trabalhadores estiveram

expostos durante a execugdo dos trabalhos.

Outra grande revolugdo é a utilizacao de drones que permitem executar muitos trabalhos que
antes envolviam o risco de queda em altura e que com a sua utilizagdo além de mais rapido, nao

envolve riscos.

Um caso concreto de medidas preventivas de seguranca é ilustrado na Figura 6.50, onde sdo
utilizados dosimetros para detetar e medir gases, para medir a concentragdo de didxido de
carbono e diversos gases nocivos para a saude dos trabalhadores e outros para medir a

concentracdo de poeiras e de ruido.
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Figura 6.50 - Medidor de gases nos trabalhadores e nos locais confinados
Fonte - Detegdo de Gases - Tudo que vocé precisa saber - LEL Ambiental

6.7.1 Particularidades da segurancga e satde na Reabilita¢do 4.0

Nas torres edlicas sdo cada vez mais usados drones para analise das patologias e para a sua
manutencdo, o que diminui drasticamente o risco de acidentes, pois elimina o principal risco

neste tipo de trabalhos que é o de queda em altura dos trabalhadores.

Apresenta-se o exemplo da empresa Aerones, que se dedica ao fabrico de drones, neste caso
aplicados a manutencgdo de turbinas edlicas e sendo utilizados no descongelamento e limpeza
das pas edlicas. Na Figura 6.51 mostra-se um exemplo do procedimento de descongelamento e

limpeza das pds edlicas através de drones.

()

Figura 6.51 - Utilizacdo de drones para fazer a manutencéao de torres edlicas
Fonte: Manutengdo de turbinas edlicas com drones pesados | EngenhariaCivil.com

O equipamento pesado é ligado desde o solo a um cabo de eletricidade que sera a fonte de

energia e uma tubagem para transporte de liquidos. Este permite a elevagcdo até 200
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quilogramas. Permitindo que o drone possa trabalhar por muito tempo, sem necessidade de

controlo constante do nivel de energia das baterias.

Através do recurso de bombas de alta pressdo sdo bombados os liquidos para descongelamento
e limpeza existentes num veiculo de transporte, que inclui um gerador de energia, um heliporto

e todos os componentes indispensaveis a intervengao.

Existe ja uma tecnologia Suica, a SenseFly, que permite proceder a inspecdo de barragens
através de drones de Ultima geracdo munido de equipamento fotografico de alta definicdo
(Figuras 6.52 e 6.53). O que vinha sendo habito na inspecdo de barragens pelos métodos
tradicionais era o uso de plataformas suspensas, estando associados os riscos de queda em
altura e afogamento, além da demora na execu¢do dos trabalhos e dos riscos para os
trabalhadores na montagem das plataformas suspensas. A inspecdo com recurso a drones é
muito mais rapida e precisa, pois permite um registo fotografico vasto sobre o estado de
conservagdo da barragem e sem acarretar riscos para o trabalhador. Tem que ser feito por um
trabalhador especializado, neste caso um engenheiro civil que saiba operar com o drone. Na
maior parte dos casos faz-se uma integragdo com software para permitir uma leitura precisa dos

registos feitos com o drone.

Figura 6.52 - Utilizacdo de drones para inspegao de barragens

Fonte - Inspec¢do de barragens com uso de drone | www.dronefilmagemaerea.com
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Figura 6.53 — Exemplo de drone na inspe¢do de barragem

Fonte: Inspecdo de barragens com uso de drone | www.dronefilmagemaerea.com

6.7.2 Empresas especializadas na execug¢ao de tarefas na Reabilitagdo 4.0

No ambito da seguranca na Reabilitacdo 4.0 é crescente a exigéncia de empresas especializadas
para a execucdo dos trabalhos, pois é necessdrio que os trabalhadores tenham conhecimento
de novas tecnologias e métodos de anadlise e inspecado distintos dos tradicionais.

Por exemplo, no que se refere a retirar o amianto das constru¢des, em Portugal estes trabalhos
s6 podem ser feitos com autorizacdo prévia da ACT para o efeito e apenas as empresas

autorizadas pela ACT o podem fazer.

Nos trabalhos em altura, em que se recorre, por exemplo, ao uso de material de alpinismo para
fazer a limpeza de fachadas de edificios (figura 6.54), ou para a montagem e desmontagem de

andaimes e de gruas, existem empresas especializadas para efetuar esses trabalhos.
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Figura 6.54 - Limpeza das fachadas de edificios com recurso a equipamento de alpinismo
Fonte - jorgelozano.pt

Na atualidade existem empresas especializadas para operar com drones, como a empresa
Aerones que é especializada no fabrico e operacdo de aeronaves nao tripuladas. Fica sediada
em Riga, na Letdnia, e encontra-se a desenvolver um software para permitir a autonomia dos
drones e a automatizagao integral das tarefas de manutengdo, possibilitando a dispensa de

operadores humanos.

A empresa tecnoldgica Suica SenseFly, é especializada em drones com equipamento fotografico
de alta precisdo para as inspecdes de grandes obras de engenharia, como barragens, pontes,

viadutos, tuneis, etc.

Outra grande revolugdo é a inspegdo de pilares de pontes com o sonar 3D, trata-se de uma
tecnologia recente que permite aos engenheiros no Minnesota Department of Transportation
(MnDOT) visualizar a subestrutura de uma ponte com imagens de alta resolugdo (Figura 6.55),
sem ter que recorrer aos mergulhadores, eliminando assim o risco. Para além disso, devido a ma
visibilidade em aguas turvas dos sistemas de medicao de profundidade, consegue-se com esta

tecnologia observar o que os mergulhadores ndo conseguem ver.
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Figura 6.55 - Imagem do Sonar 3D a volta de um pilar de uma ponte
Fonte - Inspecdo de pilares de pontes com sonar 3D (mra.pt)

6.8 Uso de novas tecnologias 4.0 aplicadas a seguranga

Como se pode verificar no ponto anterior, na Reabilitagdo 4.0 a tecnologia esta cada vez mais
associada a seguranca, pois desenvolve formas de trabalhar mais seguras e eficazes para os
trabalhadores. As Figuras 6.56 e 6.57 mostram dois exemplos de rob6s usados para fazer a
inspecdo de passagens hidraulicas em espagos muito pequenos, o que seria fisicamente

impossivel de realizar por seres humanos.

Figura 6.56 - Inspec¢do das passagens hidraulicas com recurso a robds
Fonte - Egis, Road Operation Portugal
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Figura 6.57 - Utilizagdo de robd para inspegdo de passagens hidrdulicas
Fonte - Egis, Road Operation Portugal

Salienta-se que a tecnologia tem os seus riscos, dado que ndo se contactam com os objetos de
perto, o que por vezes pode induzir a erros. Existem também os riscos de utilizagdo de
equipamentos ou maquinas cuja manobrabilidade é bastante complexa e dificil, sendo nestes

casos obrigatdria formagao especializada para se poder operar com seguranga.

Na reabilitagdo de tubagens de redes de drenagem de dguas residuais domésticas ou pluviais a
grande vantagem da aplicacdo do método CIPP (Cured in Place Pipe) é a de utilizar a tubagem
existente (danificada) para servir de molde a “nova” tubagem que surgird dentro desta, ndo
necessitando de abertura de vala, minimizando desta forma o risco de acidentes de trabalho por
soterramento que sdao muito frequentes. O método consiste em através das caixas de visita
adjacentes ao trogo instalar uma manga impregnada em resina sintética que se liga as paredes
da tubagem existente. Esta nova manga é mais resistente, estanque e duradoura do que uma
tubagem tradicional. Muitas vezes, comeca-se por uma limpeza das condutas por lavagem de

alta pressdao como se ilustra nas Figura 6.58 e 6.59.
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Figura 6.58 - Equipamento hidrodinamico de alta pressao
Fonte - Retube solugbes tecnoldgicas

Figura 6.59 - Mangueira e ponteira de alta pressdo
Fonte - Retube solugdes tecnoldgicas

Quando ha necessidade de um equipamento desentupir uma canalizagdo, pode aspirar (Figura
6.60) sem que haja necessidade de profissionais terem contacto direto com os residuos. Procede
a succdo de residuos de natureza diversa, com variado grau de viscosidade, densidade,

granulometria e humidade. Salienta-se que todo o processo é acionado mecanicamente.
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Figura 6.60 - Equipamento de limpeza/desobstrugdo lveco

Fonte - Retube solugbes tecnoldgicas

Ainspecdo de condutas robotizadas é uma metodologia utilizada na execugao de inspecdes por
camaras de video em condutas instaladas e redes de saneamento em zonas urbanas,
normalmente enterradas e que funcionam em regime de escoamento livre. E muito vantajosa
pois ndo é necessario abrir valas, nomeadamente na repara¢do das condutas, minimizando o

risco de acidentes de trabalho por soterramento.

O dispositivo carro trator (Figura 6.61) para a inspeg¢do das condutas com cdmara de video mével
(Retube solugdes tecnoldgicas), é composto por:

— Camara de video, oscilo-giratdria, que permite uma visdo de 360° sobre as condutas e a
captacdo de uma imagem axial com iluminagdo homogénea;

— Unidade moével de controlo da camara, com acessérios para a configuragao dos varios
didmetros de condutas, o sistema estd dotado de inclindmetro para a medicdo da
pendente instantanea e procedimento de calibracgdo;

— Unidade de controlo portatil com microprocessador, com monitor de observagdo, painel
e comandos de controlo e equipamento de visualizagdo de dados, notificacdo de
estados de operagdo de indicadores de erro;

— Tambor elétrico de cabo de camara, com dispositivo de medi¢ao da longitude.
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Figura 6.61 - Carro trator

Fonte - Retube solugdes tecnoldgicas

6.8.1 Veiculos aéreos ndo tripulados (VANT)

Ja anteriormente no ponto 6.7.1, se fez uma abordagem aos veiculos aéreos nao tripulados, pois

eles sdo um forte aliado da seguranca nas obras de Reabilitacdo 4.0.

Um Veiculo Aéreo N3do Tripulado (VANT), também conhecido como UAV (Unmanned Aerial
Vehicle), é todo e qualquer tipo de aeronave que ndo necessita de piloto para ser dirigido. O voo
é controlado automaticamente por computadores a bordo do avidao, por navegador de controle

remoto ou ainda por um piloto localizado em terra ou noutro veiculo.

Existem VANTs de iniUmeras formas, tamanhos, configura¢des e caracteristicas. Inicialmente
foram utilizados para fins militares (principalmente em missGes perigosas para ndo serem
executadas por humanos), sendo que atualmente as suas aplicagbes estdo diversificadas e
amplamente usadas na comunidade civil: dete¢cdo remota (utiliza diversos sensores: espetro
magnético, quimicos, bioldgicos, raios gama...), vigilancia aérea (monitorizacdo de grandes areas
a baixo custo, cartografia de incéndio, vigilancia de animais, seguranca rodovidria e de condutas
de gas...), exploracdo mineral (cartografia geoldgica, detegdo de recursos naturais no subsolo...),

transporte, investigacao cientifica, entre outras.

A Figura 6.62 mostra a inspe¢do realizada a um viaduto através da utilizagdo tradicional de

plataformas suspensas e a Figura 6.63 mostra essa inspecdo realizada através de drones.
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Figura 6.62 - Inspec¢do dos viadutos com recurso a plataformas suspensas
Fonte - MBI 180 - WEMO-TEC

Recorrendo a um drone a inspe¢do de uma obra é muito mais célere e segura e pode ser feito
as vezes que se quiser, sobretudo se se possui um drone na empresa. Desde logo, ndo existem
riscos de queda em altura para os trabalhadores, sendo esta uma das principais vantagens, para
além da rapidez na inspeg¢do. Com efeito, os veiculos aéreos nao tripulados servem para ir a
locais de dificil acesso e perigosos para os trabalhadores, o que também contribui para aumentar

a seguranca global de uma obra.

Figura 6.63 - Inspe¢do dos viadutos com recurso a drones
Fonte - Egis, Road Operation Portugal
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6.8.2 Realidade virtual através da modelagem da informagao da construgdo (BIM)

Como referido no capitulo 4, o BIM (Building Information Modeling) é um sistema informatico
gue permite aos seus utilizadores acederem e acrescentarem informacdes relevantes sobre o
processo de construcdo. Representam uma nova maneira de representacdo, dentro dos
sistemas CAD porque permitem ndo sé a visualizagdo em 3D, mas também a gestdo de

informagdo durante todo o ciclo de vida de um edificio.

Ter um projeto em BIM facilita por exemplo a informacédo sobre a constituicdo dos materiais de
construcdo incorporados em obra, sendo deste modo evitdvel a implementacdo de
metodologias de inspecdo e diagndstico para detecdo de substancias perigosas. O BIM ligado a
seguranca facilita também o desenho dos equipamentos de protecdo coletiva (Figura 6.64) que

sdo incorporados nos Planos de Seguranca e Saude das obras.

Figura 6.64 - Aplicagdo do BIM
Fonte - Open BIM Health and safety - CYPE

Atendendo a que os beneficios que o BIM possibilita para a seguranga em obra sdo muito
significativos, estdo a ser desenvolvidas varias inovagdes tecnoldgicas no sentido da melhoria e

ampliacdo das suas capacidades, entre as quais se salienta um projeto que esta a ser elaborado
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pela Universidade do Minho, designado BIM Safety, que tem por objetivo realizar a integracao

das diferentes questdes de seguranca no projeto.

6.8.3 Sensores vestiveis, controlo informatico e monitorizacao eletrénica das obras

A tecnologia vestivel baseia-se fundamentalmente num conjunto de dispositivos eletrénicos,
especialmente cdmaras e sensores, que podem ser incorporados na roupa, nos capacetes, nos
relégios ou em outros acessorios, produzindo uma série de informacdes acerca da localizacdo e

saude dos trabalhadores, podendo também servir para facilitar as comunicacoes.

Na construcdo, a aplicacdo principal destas tecnologias é nos equipamentos de protecdo
individual dos trabalhadores, sendo por exemplo utilizadas como camaras nos capacetes para
fazer o acompanhamento remoto dos projetos através de imagens a 360° ou para documentar
as atividades dos trabalhadores ao longo do dia. Repare-se que quando os capacetes possuem
um GPS sdo capazes de emitir um aviso de alerta, caso determinado trabalhador desmaie, entre

num local ndo autorizado, etc.

Salienta-se que nas atividades que envolvem risco elevado por exposicdo a ar poluido, os
capacetes podem também ser um bom auxiliar na seguranca, ao ser possivel terem por exemplo
incorporado um sensor para detecdo de mondxido de carbono, reduzindo assim o risco de

envenenamento, dado este gas téxico ser impercetivel ao olfato humano.

A tecnologia vestivel na construgao aliada a seguranga vai permitir avangos muito expressivos
em obras de grande dimensao, onde o controle é mais dificil dada a elevada quantidade de
trabalhadores envolvidos, como pode ser o caso da constru¢dao de uma barragem ou de um
tunel. Entre outras, esses acessorios podem dar informacgdes sobre a localizagdo, temperatura
corporal, cansago ou niveis de stress de um trabalhador, bem como sobre a qualidade do ar ou
a humidade relativa. Estas informacdes, disponibilizadas em tempo real, sdo um étimo auxiliar
para a tomada de decisdo e para a gestdo mais eficaz dos processos construtivos no sentido de

se evitarem os acidentes.
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6.8.4 Internet das Coisas (loT) e a segurancga

A chegada da Internet das Coisas (loT) veio aumentar significativamente a quantidade e
gualidade da informacao disponivel ao longo de todo o processo de realizacdo de uma obra de

Construgdo/Reabilitacdo.

Assim, por exemplo, o uso do GPS permite fazer um mapeamento dos trabalhadores na obra e
também uma visualizacdo em tempo real da obra, como ja referido no ponto 6.8.3 com a

incorporacao de camaras ou GPS nos capacetes dos trabalhadores.

Também o software desenvolvido por Oliveira, C. (2014) sobre avaliacdo de riscos de acidentes
em obra, permite em tempo real com uma simples visita a obra saber em que situagdo se
encontra em termos de segurancga, pois da ao minuto a avaliacdo do risco de ocorrer um
acidente e permite difundir em tempo real a situacdo da obra no que respeita a saude e

seguranca no trabalho para todos os responsaveis pela obra.

Na figura 6.65, apresenta-se o nivel de risco de uma determinada tarefa, que permite alertar os
responsaveis para estas situacdes em tempo real. Toda a informacao é enviada via internet para
todos os intervenientes da obra que assim tém conhecimento do que esta a acontecer e podem
tomar as medidas devidas.
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Figura 6.65 - Nivel de risco de uma determinada tarefa
Fonte - Oliveira, C. (2014)
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Na figura 6.66, apresenta-se o nivel de risco, bem como o histérico do risco ao longo da evolugdo
da obra. No fim, o software permite elaborar um relatdrio final de Inspec¢do de seguranga no
trabalho e do risco da obra e das tarefas, onde constam todas as anomalias por resolver, as ndo
conformidades e seu estado, o qual pode ser enviado em tempo real para todos os

intervenientes.
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Figura 6.66 - Nivel de risco da obra
Fonte - Oliveira, C. (2014)

6.9 Conclusdes e Recomendagoes

Nas ultimas décadas vem-se assistindo a melhorias considerdveis no campo da seguranca e
salde na construgao e reabilitagdo, fruto de uma maior consciencializacdo de todos os
intervenientes para a relevancia desta tematica e da aplicagdo de inovagdes tecnoldgicas na

prevencdo e minoragdo dos problemas.

Com efeito, o campo da seguranca e salde estd crescentemente interligado com o
desenvolvimento tecnoldgico, pelo que sdo necessarios recursos humanos cada vez mais
especializados e qualificados, jd que uma grande parte dos trabalhos exige conhecimentos e
competéncias sobre o espaco digital. SO com trabalhadores com formagdo profissional
apropriada é possivel aproveitar positivamente a evolugdo tecnoldgica para a mitigagcdo dos

riscos correlacionados com a seguranga e saude no trabalho.

Existe atualmente ja em Portugal legislagao, a sua maioria com origem da Unido Europeia, sobre
a seguranca e saude no trabalho, com particular destaque para o que respeita aos riscos de
acidentes, aos produtos contendo amianto, a exposi¢ao a agentes quimicos perigosos, aos

residuos de construcdo e demoli¢ao. No entanto, é de realgar que ainda ndo existe legislacdo
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sobre a inspecdo, diagndstico e analise do amianto e de outros materiais com riscos especiais,

como é o caso do chumbo e de materiais que o contém.

De facto, nas operacgGes de Reabilitagdo 4.0, os trabalhadores sdo confrontados com a presenca
de vérios materiais perigosos, como o amianto, o chumbo, entre outros. Dai a importancia de se
fazer um levantamento inspetivo e de diagnéstico dos materiais com riscos especiais,
recorrendo a Microscopia Eletrénica de Varrimento (SEM) e a Microscopia Eletrénica de
Transmissdo (TEM), de forma a ser possivel promover cuidados adequados aquando de uma

intervengao.

Por outro lado, devido a crescente importancia da economia circular e da sustentabilidade dos
materiais de construcdo, onde se pretende reutilizar ao maximo os materiais provenientes da
desconstrucdo, é cada vez mais imperativo conhecer bem os materiais utilizados nas
construcdes. S6 com uma boa identificacdo dos materiais existentes se pode planear

corretamente a sua separacao e posterior reutilizacao.

As demolicbes sem qualquer preocupagdo de reaproveitamento dos materiais, embora mais
baratas e rdpidas, ndo permitem a recuperacao de qualquer material com valor. O novo conceito
de desconstrucdo vem valorizar a reutilizacdo de elementos e materiais de construgdo, que
passam assim a ter uma mais-valia comercial, pois deixam de ser considerados residuos sem

valor econdmico e sem qualquer tipo de aproveitamento posterior.

Um dos principios gerais de prevencdo é dar prioridade a técnica, devendo realizar-se os
trabalhos tendo em conta o estado de evolugdo tecnoldgica, dado existirem hoje em dia
equipamentos mais evoluidos e ja com protec¢do coletiva incorporada e materiais mais amigos
do ambiente e isentos de riscos nocivos para o trabalhador. Pelo que se se tiver isso em

consideragdo o risco de acidente serd substancialmente menor.

A evolucgdo tecnoldgica produziu impactos muito positivos na seguranca e saude, permitindo
potenciar os principios preventivos tanto em termos individuais como coletivos e, desta forma,
reduzir o risco de acidentes. Equipamentos como os sistemas de cofragem, plataformas de
trabalho, andaimes, entivacdo de valas, plataformas elevatérias, escoramentos estruturais sao
presentemente muito mais seguros para os trabalhadores devido as melhorias que Ihes foram

introduzidas.

E de todo conveniente que as medidas preventivas de seguranca e salde estejam

crescentemente alicercadas nos novos equipamentos com tecnologias de ponta, como os
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Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), os Robds, o BIM, a Internet das Coisas, o GPS, a Tecnologia

Vestivel, entre outros.

Por exemplo, a utilizacdo de dispositivos eletrdonicos, especialmente camaras e sensores,
acoplados na roupa ou nos capacetes permitem fazer um registo da temperatura do
trabalhador, da humidade relativa do local onde o trabalhador se encontra, do ritmo cardiaco
do mesmo, da qualidade do ar, etc., trazendo beneficios claros para a seguranca e saude dos

trabalhadores.

Outros exemplos podem ser dados, como os trabalhos cuja execucdo envolve riscos muito
elevados para os trabalhadores, e que através da utilizacdo de drones (trabalhos em altura) ou
de robos (trabalhos em espacos de dificil acesso como condutas hidraulicas) esses riscos sdo

eliminados.

Neste novo contexto, a informacdo e a comunicacdo possuem uma relevancia decisiva. Com
efeito, a disponibilizacdo de informacdo e a facilidade de comunicacdo em tempo real sdo
fundamentais para a tomada de decisdo e para a gestdo mais eficaz dos processos construtivos

com o objetivo de se evitarem os acidentes.

Neste sentido, a chegada da Internet das Coisas (loT) veio aumentar significativamente a
quantidade e qualidade da informacdo acessivel ao longo de todo o processo de realizacdo de

uma obra de Construgdo/Reabilitacdo.

Em particular na Reabilitagdo 4.0, a informacdo e a formacdo sdo cada vez mais importantes,
porque a evolugdo da tecnologia é grande e apenas trabalhadores especializados conseguem
operar com eficiéncia e seguran¢ga a maioria dos novos equipamentos ou madaquinas. A
Reabilitacdo 4.0 foge ao que é a construgdo tradicional, na qual ja existem anos de saber
acumulado e passagem de testemunho dos trabalhadores. A Reabilitagdo 4.0 exige
trabalhadores motivados para aprender, pois sem conhecimentos ndo se consegue utilizar estes
novos equipamentos, cada vez mais seguros, mas apenas se se souberem utilizar

adequadamente.

Neste ambito, e como ha falta de recursos humanos especializados era importante que as
entidades responsaveis pelo setor da construgdo promovessem cursos de formacdo profissional

para operar com estes novos equipamentos muito avangados tecnologicamente.
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Também se recomenda que os trabalhos que envolvam o uso de novas tecnologias de caracter
nao tradicional sejam, sempre que possivel, executados por empresas especializadas para o

efeito, pois assim diminui-se o risco de acidentes.
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CAPITULO 7 — CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

Estamos atualmente na alvorada de uma nova revolugdo industrial - a 42 Revolugao Industrial
ou Industria 4.0 - de contornos ainda imprecisos, mas cujo impacto estd a mudar a forma como
vivemos, trabalhamos e nos relacionamos, produzindo inovagdes disruptivas muito importantes

para o nosso futuro coletivo.

Com efeito, no nosso quotidiano vamos assistindo a introducao de tecnologias inovadoras e a

criacdo de novos habitos com repercussdes muito significativas em todos as atividades.

No campo empresarial, a magnitude e a velocidade das transformacdes na sociedade sdo visiveis
nas alteracOes das exigéncias da procura e na intensificagdo da competitividade nos mercados,
tornando necessdrio que as empresas repensem e redefinam as suas estratégias de modo a

poderem responder apropriadamente a esta nova realidade.

Como seria de esperar, o contexto emergente estd a provocar fortes mudangas no setor da
Construcdo e da Reabilitacdo. A integracdao de novos processos e de tecnologias inovadoras
surge como o caminho natural para reduzir a ineficiéncia e os custos associados, aumentando

a competitividade e a produtividade do setor.

Com uma crescente utilizagao das tecnologias, assiste-se paulatinamente a evolugao das formas
de projetar, construir e gerir as obras e a progressiva afirmac¢do da denominada Construcgdo e a

Reabilitagdo 4.0.

Perante esta situagdo de mudanga de paradigma, a elaboragdo deste Projeto de Investigagdo e
Capacitagdo das Empresas no Mercado de Reabilitagdo “Os Desafios e as Solugdes na
Reabilitacdo Urbana 4.0 - Materiais, Tecnologias, Recursos Humanos e Seguranga” pretendeu
contribuir para a reorientacdo e melhoria das estratégias das empresas da construcdo e da
reabilitacdo, respondendo as crescentes exigéncias e expectativas do mercado, através do
desenho e implementacdo de novas solu¢des no ambito da Reabilitacdo Urbana Inteligente e

Sustentavel.

Assim sendo, este Projeto visou apoiar e capacitar os diferentes intervenientes no setor,
possibilitando-lhes ferramentas e competéncias ao nivel dos Materiais, das Tecnologias, dos

Recursos Humanos e da Seguranc¢a, de molde a poderem enfrentar mais eficientemente as
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oportunidades e os desafios emergentes, encontrando as melhores solugdes na Reabilitagdo

Urbana 4.0.

Visou, igualmente, promover a divulga¢ao de conhecimento sobre a Reabilitagdo Urbana 4.0,
bem como aumentar as interagées entre empresas, ajudando as empresas de construc¢do a
responderem de forma mais competitiva e ajustada aos multiplos reptos que o mercado de
reabilitacio urbana pressup6e, tendo em consideracdo os fatores politicos, econdmicos,

sociais, ambientais e tecnoldgicos que marcam a contemporaneidade.

Em Portugal existe ainda um grande caminho a percorrer pelas empresas do setor. Com efeito,
muitas empresas de construcdo possuem ainda uma mentalidade e um comportamento

conservador, observavel na significativa inércia organizacional e operacional que as caracteriza.

Para inverter este panorama, é preciso promover nas empresas de Construcdo e Reabilitacao
uma cultura de mudanca e de valorizacdo do conhecimento, alicercada nos seus quadros de
chefia, implementando processos continuos e iterativos de modernizacdo tecnoldgica e de

melhoria da gestao das obras.

Ao longo deste trabalho de investigacdo pode constatar-se como a resposta as dificuldades deve
fazer-se através da inser¢do das empresas num ambiente mais competitivo, onde o aumento da
produtividade, a aposta na tecnologia, a inovagdo estratégica e uma nova cultura organizacional
sdo essenciais e, assim sendo, as prioridades e os esforcos das empresas da Construcdo e da

Reabilitacdo devem estar orientados nessa direcao.

Importa aqui destacar, como desde sempre a AICCOPN tem feito de forma veemente, a
realidade das pequenas e médias empresas do setor da Construgdo e da Reabilitagdo, as quais
tém muitas dificuldades em se modernizarem tecnologicamente, apresentando ainda niveis de
competitividade relativamente baixos para sobreviverem num mercado fortemente

concorrencial e globalizado.

Ora, este Projeto evidenciou claramente a necessidade e importancia das novas tecnologias

serem promovidas junto das pequenas e médias empresas do setor, considerando-se essencial

a participacdo das associacdes profissionais, das universidades e outras instituices de ensino,

das entidades publicas e dos profissionais do sector no sentido de transmitirem a estas empresas

0s novos conhecimentos e competéncias provenientes da 42 Revolucdo Industrial.
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E conhecido que até ao final desta década ird ser colocada a disposicdo de Portugal uma quantia
superior a € 60 mil milhdes de apoio financeiro vindo da Unido Europeia para resolver os
problemas estruturais seculares que assolam o territério nacional, sendo que uma parte
consideravel desse valor sera direcionado direta ou indiretamente para o setor da Construgao e

Reabilitacdo.

Assim, atendendo a esta imensa quantia de dinheiro, é esperado nos préximos anos o
lancamento de um grande volume de obras no Pais, o que ira exigir um enorme esfor¢o as
empresas da Construcdo e Reabilitacdo, ao nivel dos seus recursos humanos, materiais e

tecnolégicos, para responderem aos desafios que a execucao destas obras coloca.

Neste sentido, entende-se como prioritdrio que o Governo crie as condi¢bes que permitam
ultrapassar as dificuldades que enfrentam atualmente as empresas de Construgdo e
Reabilitacdo nacionais, em particular a escassez de recursos humanos em quantidade e
qualidade, a falta e o custo elevado dos materiais, o défice tecnoldgico e os concursos

desajustados da realidade econédmica do Pais, entre outras. De outra forma, as metas do PRR,

do Portugal 2030 ou dos programas habitacionais ja em curso, dificilmente poderdo ser

cumpridas, ndo aproveitando assim Portugal esta grande oportunidade, quica a ultima, para

convergir com os paises mais desenvolvidos da Unido Europeia.

Tendo em conta o quadro de referéncia que norteou a elaboracao deste Projeto de Investigacao,
foi possivel constatar que o setor da Construcdo e da Reabilitacdo é ainda um setor muito
poluente no espaco da Unido Europeia, responsavel por elevadas emissdes de diéxido de
carbono e pela produgdo de uma grande quantidade de residuos de construgdo e demoligdo. E,
também, responsavel pelo consumo de muitos recursos naturais, dgua e energia, havendo ainda

muito a fazer para se promover a Sustentabilidade e a Economia Circular no setor.

A melhoria da sustentabilidade consegue-se com a poupanga na utilizacao de recursos naturais
e energéticos, com a construgao de edificios duraveis, com a utilizagao de materiais locais, de
menor impacto ambiental e com grande potencialidade de reutilizagdo. Consegue-se,
igualmente, com o desenvolvimento de solugdes construtivas que permitam a aplicagcao
pratica da economia circular, nomeadamente, da desconstrucdo e da reutilizagdo e com a
diminuicdo da producdo de residuos de construgdo e demoli¢ao. No entanto, importa realgar
que a melhoria da sustentabilidade ndo pode comprometer a qualidade e o conforto das

construcdes.
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Como é conhecido, a maioria dos residuos de construcdo e demoli¢do é reciclavel, embora a sua
recuperacao média na Unido Europeia seja ligeiramente inferior a 50%. Esta particularidade
reclama mais acdo, nomeadamente o cumprimento dos principios relacionados com a cadeia
sequencial de intervencdo nas operac¢des de demolicdo seletiva e na gestdo de RCD capazes de
alavancar a transicdo para a economia circular, cuja ordem é a seguinte: Prevengdo;

Reutilizacdo; Reciclagem; Valorizacao e Eliminagao.

Neste contexto, a desconstrucdo é um novo conceito, que tem vindo a ganhar forca a medida

gue a consciencializacdo ambiental vai crescendo, sendo caracterizada pelo desmantelamento

cuidadoso de um edificio ou de uma construcdo, de modo a promover a reutilizacdo, através da
recuperacao de materiais e componentes da construcao, bem como a reciclagem, atuando
sobre uma eficaz separacdo dos produtos e aos quais deve, preferencialmente, adicionar-lhes
valor acrescentado. A desconstru¢do encerra em si muitos desafios para o futuro da
construgao que passam por investir no eco design, na execug¢ao de projetos de desconstrucao,
em projetos de execu¢ao que contemplem materiais e tecnologias sustentaveis, na
normaliza¢ao da forma e das dimens6es das componentes de construcao, na catalogagdo dos
materiais para facilitar o mercado dos materiais reutilizaveis; na criagdo de mercados de
produtos usados, no conhecimento e sensibilizagao dos principais intervenientes, como os
donos de obra, projetistas e empreiteiros, para a desconstrucdo e na preparag¢ao das empresas

para legislagcdao cada vez mais restritiva em termos ambientais.

A Reabilitagdo é um procedimento, por si sé, muito sustentavel quando comparado com a
constru¢do nova. Com efeito, relativamente a uma constru¢do de raiz é necessaria menor
extracdo de matérias-primas, menor produgao de materiais de construgao e de elementos
estruturais e menor necessidade de transporte de materiais. A perturba¢do causada na
envolvente, bem como os riscos envolvidos para pessoas e bens também sdo mais reduzidos.
Poderdo ser feitas modificagdes em partes da estrutura ou removidos revestimentos ou outros

componentes, mas sem que haja grandes obras de demoligado.

O conceito “4.0” pode ser muito relevante na sustentabilidade da reabilitacdo do edificado e,
atendendo aos objetivos europeus de concluir com éxito a transformacdo digital da Unido
Europeia até 2030, essa transformacdo dar-se-a muito em breve. A utilizacdo de tecnologias
digitais na industria da reabilitacdo que permitem a integracdo dos projetos das varias
especialidades, a sensorizacdo, monitorizacao e a recolha de uma quantidade grande de dados
relativos a parametros relevantes para o bom funcionamento das estruturas e dos edificios

permitirdo automatizar tarefas, quer a nivel da sua construcdo, quer a nivel do seu
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funcionamento. Para além disso, o uso de comunicagGes sem fios permite introduzir muita

tecnologia e automacgdo em edificios a reabilitar de uma forma nao intrusiva.

Assim, o avanco da tecnologia associada a Reabilitacdo 4.0 trard mais qualidade ao produto final,
melhoria da produtividade, monitorizagdo continua do consumo de energia e de parametros
relevantes para o funcionamento adequado do edificado, ajudando as empresas a agirem de

forma sustentavel ambiental, social e economicamente.

No que respeita concretamente aos edificios, eles vao continuar a evoluir para se tornarem
“mecanismos ciberneticamente vivos”. Este é o comeco da transicdo para o conceito de
“edificios vivos”, onde a eficiéncia energética e o conforto interior dos edificios sdo muito
valorizados, o que torna ainda mais premente a promocao e a defesa da sustentabilidade na

Construgado e Reabilitagao.

A consolidacdo do conceito de “edificios vivos” tendera a aprofundar a analogia com os seres
humanos. Assim, tal como o corpo humano que transpira para libertar o excesso de calor, os
edificios podem usar sistemas de telhados evaporativos. Da mesma forma, a medida que os
vasos sanguineos se contraem ou dilatam para preservar ou liberar calor, os edificios usardo
sistemas inteligentes de isolamento, com janelas e sombreamentos inteligentes, que permitam

ambientes mais confortaveis.

Os edificios NZEB irdo tornar-se mais comuns com os avangos nas tecnologias renovaveis e de
armazenamento distribuido, como novas baterias. A breve prazo, os edificios com excesso de

energia poderdo comprar e vender essa energia a rede ou a outros edificios.

Simultaneamente, espera-se que as técnicas de Inteligéncia Artificial sejam cada vez mais
utilizadas nos edificios do futuro. Desde a automagdo, aprendizagem e previsdao de padrdes
comportamentais dos ocupantes até ao processamento da Big data gerado por edificios e redes
inteligentes, as técnicas de Inteligéncia Artificial ja estdao estabelecidas como uma necessidade

para a execugao auténoma de rotinas em nome dos utilizadores.

O recurso a tecnologia e a inovagao, a capacitacdo dos recursos humanos, a procura de solugdes
inteligentes e sustentaveis constituem hoje realidades indispensaveis para as empresas, as quais
valorizam cada vez mais a economia circular nas suas estratégias de atua¢do. Uma das vertentes
em que se tém feito progressos assinaldveis prende-se com o desenvolvimento de Materiais

de Construgdo Avangados (tradicionais e ndo tradicionais).
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Desde logo, importa sublinhar-se que as tecnologias inovadoras da Reabilitacdao 4.0 permitirao
o desenvolvimento e aplicagdo de materiais novos, mas também dos tradicionais, com novas

caracteristicas e metodologias de colocagao.

Assim, os materiais tradicionais utilizados até meados do século XX devem continuar a ser
aplicados nas obras de reabilitacdo dos edificios mais antigos, dado terem caracteristicas muito
interessantes em termos de sustentabilidade, sendo em muitos casos dificeis de substituir. No
entanto, no contexto da reabilitacdo é muito importante reforcar o emprego de materiais

sustentaveis (em termos de energia incorporada, emissdo CO,, circularidade, entre outros).

Neste sentido, assiste-se ao desenvolvimento de uma pandplia de materiais novos que sao
utilizados em obras de reabilitacdo de edificios mais recentes, sendo de realcar que as atuais
exigéncias de conforto e de qualidade do ar interior implicam que nos processos de reabilitacdo

se utilizem materiais e solucdes que possam responder a estas exigéncias.

A manutencdo dos materiais e das solucdes construtivas necessita de ser implementada de
forma clara, devendo estar explicitamente incluida nos projetos. Esta situagdo, que traz
beneficios expressivos em termos de sustentabilidade e de economia circular, é sem divida um

dos resultados da Reabilitagdo 4.0 e da utilizacdo de novas ferramentas como o BIM.

Ao longo de todo o trabalho e particularmente no seu capitulo 4 foram evidenciados os
objetivos, os requisitos, as transformacgdes e as mais-valias que supGe para a reabilitacdo urbana

a aposta em diversas vertentes de cariz tecnoldgico.

A Pré-fabricacdo e Construgcdo Modular, a Impressdo 3D e Manufatura Aditiva, a Construgao
Auténoma, a Monitorizagdo Wireless e Equipamento Conectado, o Big Data e Analise Preditiva,
a Realidade Aumentada e Virtualizagdo, a Fotogrametria e Varrimento Laser, e o Building
Information Model (BIM) constituem vetores essenciais para a mudanga organizacional e

produtiva que o setor tanto necessita e ambiciona.

A Pré-fabricagdo e Constru¢ao Modular s3o solu¢bes utilizadas de forma crescente em
praticamente todos os tipos de obras, tanto na construgao como na reabilitagao de edificios, e

resultam de uma boa articulagdo entre o projeto, a fabrica e a obra.

A Impressao 3D e Manufatura Aditiva permitem fabricar estruturas ou objetos fisicos com

geometrias complexas através de impressdo, camada sobre camada, de modelos ou desenhos
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digitais em 3D. S3o assim reduzidos os recursos humanos e materiais necessarios, bem como os

prazos de execugdo e os custos associados.

A Construgdo Auténoma reside na execucdo de tarefas de maneira automatica, através do
emprego de técnicas computadorizadas e/ou mecanizadas, dinamizando e otimizando os

processos produtivos de muitos trabalhos realizados na reabilitacdo urbana.

A Monitorizacao Wireless e o Equipamento Conectado possibilitam conectar em tempo real
varios componentes e equipamentos de uma construcdo ou de uma reabilitacdo entre si, e a
sistemas computadorizados, obtendo-se ganhos de informacdo e operacionalidade em areas
como a gestdo e dire¢do técnica da obra, a operacdes de transporte, a eficiéncia energética, a

manutencdo ou a saude e seguranca.

O Big Data e Andlise Preditiva através de algoritmos de inteligéncia artificial permitem o
desenvolvimento de técnicas estatisticas e de otimizacdo avancada de apoio a decisdo, muito

Uteis para a gestdo das empresas e para a resolucdo de problemas de Engenharia Civil.

A Realidade Aumentada e a Virtualizagao permitem visualizar e simular de forma detalhada
atividades da construcdo que decorrem num ambiente real ou ficticio, sendo muito eficientes

para dar informagGes ou antever solugGes relativas as obras em qualquer local desejado.

A Fotogrametria Digital e o Varrimento Laser correspondem a técnicas de levantamento
precisas e expeditas das coordenadas e da geometria dos objetos, tendo muitas aplicacdes no
setor da construcdo e reabilitacdo, nomeadamente nas medi¢cGes topograficas, no mapeamento

de patologias, na medicdo de deformacgdes ou na criacdo de modelos digitais.

O ‘Building Information Modeling’ (BIM) permite a partilha da informagdo e de comunicagdo
entre todos os intervenientes e durante todas as fases do ciclo de vida de uma construgao,
possibilitando a visualizagdo, andlise e manipulagdo virtual dessa mesma construgdo. Deste
modo, o BIM antecipa, identifica e mitiga problemas de projeto, permitindo encontrar solugdes

gue aumentam a qualidade e trazem valor acrescentado aos empreendimentos.

Em sintese, em termos globais, a implementac¢do destas vertentes tecnologias diminui o custo
dos recursos humanos e dos materiais, bem como reduz o impacto ambiental, os riscos para a
seguranca e salde e o tempo de execugdo das obras, aumentando assim o grau de

industrializacao e de produtividade do setor da construcao.
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Face as imensas aplicagdes e muitas vantagens que o desenvolvimento destas vertentes
tecnoldgicas representa para o setor da construcdo e reabilitacdo em geral, e para as suas
empresas em particular, é fundamental que sejam criadas as condicdes adequadas e

disponibilizados os meios necessarios para a sua crescente utilizagdo no setor.

Como acontece com todas as inovacgdes, existe sempre alguma resisténcia na sua adocao, até
porque estas exigem inicialmente um esforco cognitivo e financeiro significativo. No entanto,
esta resisténcia pode rapidamente ser vencida, dado que os beneficios que resultam da sua

implementagdo sao, efetivamente, superiores aos seus custos.

E pois importante compreender esta realidade, dado que a ndo adogdo destas novas tecnologias
resultara, irremediavelmente, na perda de competitividade e de oportunidades das empresas

na Reabilitacdo Urbana 4.0.

Os recursos humanos sao, atualmente, um dos maiores problemas do setor da construgao,
sendo ainda mais grave na area da Reabilitacdo Urbana. O futuro da construcdo e da
reabilitacdo serd marcado pelo desenvolvimento tecnolégico e pela otimizagdo dos edificios e
infraestruturas, tanto novos como existentes, sendo imprescindivel atacar o problema
fundamental de falta de mao-de-obra, quer ao nivel de profissionais com conhecimento das
técnicas tradicionais, quer de profissionais preparados para a Reabilitacdo 4.0, com uma
especializacdo e qualificagdo que acompanhe a evolucdo do setor e que responda

assertivamente a todos estes novos desafios.

A Reabilitagcdo 4.0 podera apresentar-se como uma oportunidade para atrair jovens e mulheres
no setor. No entanto, para isso, sera importante que todos os intervenientes do setor
desenvolvam politicas adequadas, quer ao nivel da gestdo de recursos humanos pelas préprias
empresas, valorizando mais o trabalho (economicamente e ao nivel da participagdo nas decisdes
apostando em equipas de alta performance com mais participagdo nas decisdes) de modo a
favorecer a sua atragdo, quer das entidades ligadas a formacgdo (ao nivel profissional e ao nivel
da educacgdo superior para os engenheiros), que terdo que coordenar os seus esfor¢os para

desenvolver uma oferta adequada as necessidades atuais e futuras.

Ao nivel das politicas publicas, sera importante equacionar o acionamento dos recentes
Acordos ao nivel da CPLP e das possibilidades que a legislacao oferece para a contratacdo de
recursos humanos, e ao mesmo tempo atraindo aquela que saiu do pais durante a crise e que

ainda ndo voltou, através de programas de captagdo direcionados.
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No campo da seguranga e saude na construcao e reabilitacio vem-se assistindo nas ultimas
décadas a melhorias consideraveis, fruto de uma maior consciencializacdo de todos os
intervenientes para a relevancia desta tematica e da aplicacdo de inovacgGes tecnolégicas na

prevencdo e minoragdo dos problemas.

O campo da segurancga e saude estd crescentemente interligado com o desenvolvimento
tecnoldgico, pelo que sdo necessdrios recursos humanos cada vez mais especializados e
qualificados, ja que uma grande parte dos trabalhos exige conhecimentos e competéncias sobre
o espaco digital. SO com trabalhadores com formacdo profissional apropriada é possivel
aproveitar positivamente a evolucdo tecnolégica para a mitigacao dos riscos correlacionados

com a seguranca e saude no trabalho.

A evolucdo tecnoldgica esta a produzir impactos muito positivos na seguranca e saude,
permitindo potenciar os principios preventivos tanto em termos individuais como coletivos e,
desta forma, reduzir o risco de acidentes. Equipamentos como os sistemas de cofragem,
plataformas de trabalho, andaimes, entivacdo de valas, plataformas elevatérias, escoramentos
estruturais sdo presentemente muito mais seguros para os trabalhadores devido as melhorias

que lhes foram introduzidas.

E de todo conveniente que as medidas preventivas de seguranca e salde estejam
crescentemente alicergadas nos novos equipamentos com tecnologias de ponta, como os
Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), os Robds, o BIM, a Internet das Coisas, o GPS, a Tecnologia
Vestivel, entre outros. Durante este trabalho foram dados muitos exemplos dos muitos
beneficios que trazem equipamentos como os drones, o vestudrio com sensores ou os capacetes

com camaras para a Reabilitagao 4.0.

Neste novo contexto, a informagdo e a comunicagdo ganham uma relevancia decisiva na
seguranca e saude. Com efeito, a disponibilizacao de informacao e a facilidade de comunicagdo
em tempo real sdo fundamentais para a tomada de decisdo e para a gestdo mais eficaz dos
processos construtivos com o objetivo de se evitarem os acidentes. Em particular, a chegada da
Internet das Coisas (loT) e do Big Data veio aumentar significativamente a quantidade e
qualidade da informacdo acessivel ao longo de todo o processo de realizacdo de uma obra de

Construcdo/Reabilitagdo.

Importa salientar que na Reabilitacdo 4.0, a informacdo e a formacdo sdo cada vez mais
importantes, porque a evolucdo da tecnologia é grande e apenas trabalhadores especializados

conseguem operar com eficiéncia e seguranca os novos equipamentos.
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A Reabilitacdo 4.0 requer empresas que fomentem as condicdes de aprendizagem e
trabalhadores motivados para adquirir os conhecimentos e as competéncias necessarias para
operar 0s novos equipamentos e instrumentos tecnoldgicos, cada vez mais seguros se os

souberem utilizar adequadamente.

Existem, felizmente, ja muitas empresas nas quais a Reabilitacdo 4.0 é uma realidade visivel nas
suas atividades. Com efeito, a cada dia que passa é maior o uso de instrumentos tecnoldgicos
em tarefas como os calculos estruturais, a georreferenciacao, a gestdo integrada de projetos, a

instalacdo de estaleiros de obras, ou a pré-fabricacdo de médulos para edificios.

Existem também algumas empresas, embora em menor nimero, que apostam em iniciativas
mais arrojadas, como sejam o recurso a drones para o acompanhamento das obras, a impressao
em 3D de componentes construtivas ou a utilizacdo de equipamentos robotizados para a
execucdo de tarefas, sobretudo em estaleiro. Contudo, sdo ainda iniciativas algo timidas, que
necessitam de tempo e carecem de maior incentivo e apoio na sua divulgagdo e aplicagdo no
setor da construcdao em Portugal, em particular entre as empresas de reduzida dimensdo e

menor capacidade financeira.

A elaboracdo deste Projeto de Investigacdo expOs que na “era da informacgdo e do digital” a
reorientacdo estratégica das empresas ao nivel dos materiais, das tecnologias, dos recursos
humanos e da seguranca e saude é crucial para o bom desempenho das empresas que atuam
no mercado de Reabilitagdo Urbana 4.0 de forma inteligente e sustentavel, bem como é

fundamental para promover o desenvolvimento mais coeso e sustentavel do Pais.

No Programa do XXIll Governo Constitucional, recentemente apresentado, estdo delineados um
conjunto de desafios estratégicos para o Pais, sendo de sublinhar que o 4.2 Desafio Estratégico
esta direcionado para a Sociedade Digital, a Criatividade e a Inovagdo, referindo concretamente

que é preciso

“incentivar a adogdo, por parte das empresas e da economia, de ferramentas e instrumentos
mais modernos, promovendo e apoiando a criagdo de mais e melhor emprego. Precisamos
adicionalmente de criar um quadro favordvel para que as empresas disponham dos recursos
para assegurar os investimentos necessdrios a ado¢do de novos modelos de produgdo, que

incorporem as tecnologias associadas a digitaliza¢do e a automacgdo”.

e de seguida o Programa do Governo destaca que
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“é preciso uma fiscalidade que favore¢a o investimento e a capitalizagdo das empresas,
instituigdes financeiras publicas que compensem as falhas de mercado no financiamento da
transi¢éo para a economia digital e a articulagdo entre institui¢bes publicas e o setor empresarial
que facilite a concretizag¢@o dos objetivos estratégicos que nos propomos. Por outro lado, so serd
possivel atingir estes objetivos se continuarmos a investir nas pessoas e nas suas qualificagdes,
quer no sistema educativo, quer ao longo da vida, através de um investimento transversal em
mais competéncias digitais. O modelo de desenvolvimento que ambicionado, baseado no
conhecimento e no valor acrescentado das atividades econdomicas, requer recursos humanos

cada vez mais qualificados.”.

Ora, este diagndstico e os desafios estratégicos propostos no Programa de Governo estdo em
plena sintonia com as conclusdes que emergiram claramente na elaboracdo deste Projeto de
Investigacdo. Com efeito, a aposta no desenvolvimento de tecnologias associadas a digitalizacao
e a automacao, o apoio financeiro da transicdo para a economia digital e a formacao de recursos
humanos com capacidade e competéncias, constituem vetores fundamentais para promover
com éxito a Reabilitacdo 4.0. Assim, era muito importante que o Governo langasse um Programa
Nacional de Incentivo e Apoio ao Desenvolvimento Tecnoldgico das Empresas de Construcdo e
Reabilitacdo, recorrendo por exemplo ao PRR, que promovesse e consolidasse a Reabilitagdo 4.0
no Pais. Neste sentido, importa salientar que no PRR estdo previstas duas componentes, a
componente C6 - Qualificagbes e Competéncias, possuindo 1 324 milhGes de €, e a
componente C16 - Empresas 4.0, possuindo 650 milhGes de €, cujos valores podem e devem
ser aproveitados pelas empresas de Construcdo e de Reabilitagdo 4.0 para se qualificarem e

modernizarem em termos dos seus recursos humanos e tecnoldgicos.

Realce-se, também, que os vetores referidos tém sido também identificados como essenciais
pela AICCOPN para a moderniza¢do da construgdo e reabilitagdo, a qual tem vindo a pugnar ao
longo dos anos pela sua implementagdo junto de todos os intervenientes do setor, em especial,

do Governo.

E agora preciso passar das palavras aos atos. O Governo deve definir concretamente as medidas

e p6-las em pratica para que a Reabilitagcdo 4.0 seja, de facto, uma realidade em Portugal.
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Orientacdes Uteis para as Empresas - A Revolucio Industrial 4.0 e o seu
Impacto nas Atividades da Construcdo e Reabilitacao

Situacgao Atual

Aintrodugao de diferentes tecnologias inovadoras na forma de projetar, construir e gerir as obras
fez emergir a Construcdao e a Reabilitagdo 4.0, como o caminho natural para aumentar a
competitividade e a produtividade do setor, reduzindo a sua ineficiéncia e os seus custos.

A cada dia que passa é maior o uso de ferramentas tecnoldgicas em tarefas como os calculos
estruturais, a georreferenciacdo, a gestdo integrada de projetos, a instalagdo de estaleiros de
obras, ou a pré-fabricacdao de modulos para edificios.

Existem ja algumas empresas que apostam em iniciativas mais arrojadas, como sejam o recurso a
drones, a impressdo em 3D de componentes construtivas ou a utilizagdo de equipamentos
robotizados para a execugdo de tarefas, sobretudo em estaleiro.

No entanto, sdo ainda iniciativas algo timidas, que necessitam de tempo e carecem de maior
incentivo e apoio para consolidar a sua utilizagdo no setor da construcdo em Portugal, em
particular no que respeita as empresas de reduzida dimensdo e menor capacidade técnica e
financeira.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

Até ao final desta década, podera ser colocado a disposi¢cdo do Pais um montante superior a € 61
mil milhdes de apoio financeiro vindo da Europa para resolver os problemas estruturais seculares
gue assolam o territério nacional, sendo que uma parte substancial desse valor sera canalizado
direta ou indiretamente para o setor da Construgao e Reabilitagdo.

As empresas terdo de estar preparadas em termos dos seus recursos humanos, materiais e
tecnoldgicos para responder ao grande volume de obras que, previsivelmente, ira ser realizado
nos préximos anos.

E, assim, essencial reforcar a aposta na inovacdo tecnoldgica, na capacitagio dos recursos
humanos e na procura de solugdes inteligentes e sustentaveis nas empresas da Construgdo e
Reabilitagdo portuguesas, enquanto fatores decisivos para aumentar os niveis de competitividade
e de produtividade do Pais, e para criar condi¢gdes de enfrentar com sucesso os desafios que o
futuro coloca.

Em resultado da crescente preocupagao com a sustentabilidade, a eficiéncia energética e inovagdo
tecnoldgica, a Unido Europeia e o Pais tém disponibilizado para esse fim apoios financeiros
crescentes nos seus principais programas (PRR e Portugal 2030), os quais constituem
oportunidades que as empresas da Reabilitacdo 4.0 tém de saber aproveitar.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto

https://www.weforum.org/organizations/the-boston-

World Economic Forum, Boston Consulting Group. .
consulting-group

XXIl GOVERNO — Ministério do Planeamento, Plano

de Recuperagdo e Resiliéncia. https://recuperarportugal.gov.pt/

IHRU - Instituto da Habitagcdo e da Reabilitagdo | R. de Dom Manuel II, n.2 296 6.2, 4050-344 Porto. Tel.
Urbana. 22 607 9670. http://www.ihru.pt/

Legislagdao e Regulamentagao Aplicavel

Plano de Recuperagdo e Resiliéncia — Recuperar Portugal, Construindo o Futuro. 22 de abril de 2021.

Decreto-Lei n.2 37/2018, de 4 de maio - Estabelece o0 1.2 Direito - Programa de Apoio ao Acesso a Habitagdo.

N.2 01/C02-i01/2021 - Investimento RE-C02-i01 - Programa de Apoio ao Acesso a Habitagdo.
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Quem pode ajudar / Onde obter informacdo

Entidade

Contacto

AICCOPN - Ass. dos Industriais da C.C. e Obras
Pdblicas

R. de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto, Tel. 22 340
2200

ANI — Agéncia Nacional de Inovagdo

https://www.ani.pt/

Portal da Habitagao

https://www.portaldahabitacao.pt/web/guest/prr
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Orientacdes Uteis para as Empresas - Sustentabilidade e Economia Circular

Situagao Atual

A sustentabilidade ambiental do setor da construgdo civil tem vindo progressivamente a melhorar com a
introdugdo de boas praticas construtivas, em particular com a reciclagem e valorizagdo de residuos de
construcdo e demoligdo (RCD) e com o cumprimento de algumas imposi¢des legais. No entanto, existe
ainda muito a fazer para se atingirem os objetivos da economia circular. As empresas tém vindo a preparar-
se para uma legislacdo cada vez mais restritiva em termos ambientais e para custos crescentemente
elevados associados a praticas ndo sustentaveis, nomeadamente na deposi¢ao dos RCD. Este esfor¢o de
preparagdo e modernizagdo é vital para o aumento da competitividade das empresas.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

A crescente relevancia da sustentabilidade e da economia circular na Reabilitagdo 4.0 ird possibilitar:
1. Minimizagdo da extra¢do e consumo de recursos naturais e maximizagao da reutilizagado e reciclagem
de RCD.
Este importante desafio pode potenciar algumas oportunidades para empresas, nomeadamente:
1.1. Criagdo de empresas e negdcios especializados em materiais para reutilizar e reciclar;
1.2. Desenvolvimento de novos materiais mais sustentaveis e menos poluentes, designadamente a
partir dos RCD;
1.3. Criagdo de parcerias entre empresas e unidades de investigacdo (universidades, laboratérios e
centros de investiga¢do) para realizagdo de estudos que potenciem a aplicagdo dos RCD;
1.4. Criagdo e organizagdo de novos mercados de produtos usados;
1.5. Reutilizagdo de residuos, transformando-os em novas matérias-primas e criando-lhes valor
acrescentado;
1.6. Privilegiar a reabilitacdo em detrimento da construgdo nova ou da demoligdo;
1.7. Implementagdo de estudos de anadlise de ciclo de vida de matérias, produtos e processos
construtivos para selecionar as solugdes mais sustentaveis;
1.8. Utilizagdo de prdticas de sustentabilidade para reducdo das emissGes de carbono, tirando
vantagens econdmicas da comercializagdo destas quotas no mercado de carbono.
2. Consideragao da desconstru¢cdao como um requisito do projeto de obra.
Este desafio também pode potenciar algumas oportunidades para as empresas, nomeadamente:
2.1. Criacdo de empresas e formacdo de técnicos habilitados para a execucdo de projetos de
desconstrugao;
2.2. Criagdo de novos cursos e formagdes como Eco-Design, BIM, Impressdo 3D, entre outros;
2.3. Normalizagdo das formas e das dimensdes dos componentes da construgao;
2.4. Organizag¢do de mercados de materiais e componentes da constru¢do usados com respetiva
catalogacgao.
3. Implementacdo de estratégias da Construcdo 4.0 na reabilitacdo sustentavel.
Algumas oportunidades para as empresas também estdo subjacentes a este desafio tais como:
3.1. Transformacdo dos edificios existentes em edificios inteligentes, no sentido de os tornar
igualmente mais eficientes energeticamente;
3.2. Utilizagdo e desenvolvimento de novas tecnologias menos intrusivas;
3.3. Criagdo de ambientes de trabalho mais seguros e fisicamente menos exigentes.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto

APA - Agéncia Portuguesa de Ambiente https://apambiente.pt/

ERSAR - Entidade Reguladora dos Servicos de

Aguas e Residuos https://www.ersar.pt/pt

IGAMAOT - Inspecdo-Geral da Agricultura, do https://www.igamaot.gov.pt/
Mar, do Amb. e do Ord do Territdrio
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Legislacdo e Regulamentacgdo Aplicavel

Decreto-Lei n.2 102-D/2020, de 10 de dezembro - Estabelece o regime geral da gestdo de residuos e o
regime juridico da deposi¢do de residuos em aterro, alterando o regime da gestdo de fluxos especificos de
residuos.

Decreto-Lei n.2 46/2008, de 11 de margo - Estabelece o regime das operagbes de gestdo de RCD, com
alteragdo pelo Decreto-Lei n.2 73/2011, de 17 de junho.

Decreto-Lei n.2210/2009, de 3 de setembro - Estabelece o regime de constituigdo, gestdo e funcionamento
do mercado organizado de residuos.

Quem pode ajudar / Onde obter informagao

Entidade Contacto

AICCOPN - Ass. dos Industriais da C.C. e Obras Publicas | R. de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto, Tel. 22 340 2200

APOGER - Associagdo Portuguesa dos Operadores de

Gestdo de Residuos e Recicladores https://apoger.com/apoger/

Sociedade Ponto Verde https://www.pontoverde.pt/

AEPSA - Associagdo das Empresas Portuguesas para o

Sector do Ambiente http://aepsa.pt/

UTAD - Laboratoérios de Engenharia Civil https://www.utad.pt/
Centro de Competéncias em Inovac¢do de Produtos e | https://sigarra.up.pt/feup/pt/
Servigos uni_geral.unidade_view?pv_unidade=712
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Orientacées Uteis para as Empresas - Eficiéncia Energética e
Conforto Interior dos Edificios

Situagao Atual

A maioria dos fogos portugueses inseridos em edificios antigos pré-1990, data da 1.2 legislagdo sobre
caracteristicas de comportamento térmico de edificios, sdo frios no inverno e quentes no verdo, logo
ambientalmente desconfortaveis e maus para a saude dos residentes. Tal conduz a que no inverno a conta
da eletricidade suba devido as necessidades de aquecimento e, no verao, também suba devido a utilizagdo
do ar condicionado (quando existe). Sem uma forte intervencgdo das entidades responsaveis, esta situacdo
s6 tendera a piorar, devido a escassez energética e ao agravamento das alteragdes climaticas, conforme
reconhece a Organizagdo das NagGes Unidas.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

Tornar os edificios mais eficientes significa reduzir fortemente o consumo da energia para aquecimento,
arrefecimento, producdo de agua quente sanitaria e iluminagdo, com todas as consequéncias positivas,
tanto para os gastos individuais com energia, como em termos de melhoria do ambiente.
Para se proceder a renovagdo ou grande renovacdo de edificios, consoante os casos, sera necessario, em
primeiro lugar, aumentar o desempenho energético dos edificios, ou seja, isolar as envolventes das
construgdes, tanto em coberturas, como em fachadas, como em pavimentos e seguindo critérios exigentes
de eficiéncia energética. SO devera ser fomentado o uso de equipamentos mais eficientes apds a obtengdo
daquele passo e, neste caso, procurando criar habita¢gdes ou servicos que cumpram os requisitos NZEB
(edificios com necessidades quase nulas de energia).

A forte aposta na eficiéncia energética conduzird a um salto qualitativo para a populagdo portuguesa,
reduzindo significativamente as situacGes de pobreza energética, que, no presente, afetam milhares de
familias. Esta necessidade de intervengdes nos fogos, motivada pelas questdes de melhoria de eficiéncia
energética e intensificada pelo aumento do prec¢o da energia originado pelo conflito da Ucrania, gera um
enorme mercado de reabilitagdo para as empresas.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto

Ministério da Economia, da Inovagdo e do |Secretaria-Geral da Economia. Av. da Republica, 79 1069-218
Desenvolvimento Lisboa. Tel. 217 911 600

Dire¢do-Geral de Energia e Geologia Av. 5 de Outubro, n.2 208, 1069-203 Lisboa, Tel. 217 922 700
ADENE — Agéncia para a Energia Av. 5 de Outubro, 208 — 22 1050-065 Lisboa, Tel. 214 722 800

Legislacdo e Regulamentacgdo Aplicavel

Decreto-Lei n.2 101-D/2020, de 7 de dezembro - Estabelece os requisitos aplicaveis a edificios para a melhoria do seu
desempenho energético e regula o Sistema de Certificacdo Energética de Edificios.

Decreto-Lei n2 50/2010, de 20 de maio - Cria o Fundo de Eficiéncia Energética previsto no Plano Nacional de Acgdo
para a Eficiéncia Energética.

Despacho n.2 6476-E/2021, de 1 de julho - Determina o restante contetdo obrigatério dos certificados energéticos.

Quem pode ajudar / Onde obter informagao

Entidade Contacto

AICCOPN - Ass. dos Industriais da C.C. e Obras Publicas | R. de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto, Tel. 22 340 2200

Casa Eficiente 2020 https://casaeficiente2020.pt/contactos/

https://portalcasamais.pt/particulares/

Portal Casa + . s
ortal.asa https://portalcasamais.pt/profissionais/

Dire¢do-Geral de Energia e Geologia https://www.dgeg.gov.pt/
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https://portalcasamais.pt/particulares/

Orientacdes Uteis para as Empresas - Materiais de Construcio Avancados

Situagao Atual

O mercado dos materiais de construgao para utilizagdo no ambito da reabilitacdo do edificado sofreu, em
tempos recentes, um impulso significativo. Com este impulso ganhou amplitude tanto a oferta de materiais
tradicionais como o desenvolvimento e disponibilidade de materiais de construgdo avangados.

Assim, existe atualmente no mercado uma enorme pandplia de materiais para a construgdo e reabilitagdo,
possuindo propriedades muito distintas que permitem responder a diferentes exigéncias da procura.

Os materiais de construgdo tém crescentemente de apresentar boas caracteristicas em termos térmicos,
acusticos, de combate a incéndio e de acessibilidade, entre outros, possibilitando a conjungdo das diversas
necessidades contemporaneas de conforto, estética e durabilidade.

A relevancia ambiental tornou-se um alicerce das escolhas a efetuar em termos de materiais de
construc¢do, englobando conceitos como a pegada de CO, a energia incorporada e a Anadlise de Ciclo de
Vida (ACV), conduzindo a preferéncia por materiais com incorporagdo de residuos e por materiais
reciclaveis.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

A progressiva introdugao de tecnologias inovadoras no ambito da Reabilitacdo 4.0 estd a permitir o
desenvolvimento e aplicagdo de materiais novos, mas também dos tradicionais, com novas caracteristicas
e metodologias de colocagao.

Respeitando os principios “4.0”, o setor deve pautar-se pela racionalizagdo dos materiais disponiveis, pela
utilizacdo de materiais mais eficientes e sustentaveis, reduzindo a produgdo de residuos e mitigando a
escassez de matérias-primas. O cumprimento destes pressupostos é suportado pelas tecnologias
emergentes de planeamento, de apoio a decisdo e otimizagdo de processos e recursos, nomeadamente do
BIM, Big data, cloud computing, inteligéncia artificial, 10T, realidade virtual e aumentada.

Entretanto, o desenvolvimento e promogao de materiais mais sustentdveis e eficientes energeticamente
€ ainda um desafio e uma oportunidade para o mercado da Reabilitagdo 4.0. Atingida a generalizagdo do
uso deste tipo de materiais alternativos, fard sentido a industrializagdo dos processos de fabrico,
recorrendo, por exemplo, a ferramentas de manufatura aditiva e impressao 3D. No sentido de se alcancar
este objetivo, importa que as empresas, para além da utilizacdo de tecnologias inovadoras, tenham em
consideracdo a relevancia de apostarem no desenvolvimento de nanomateriais, no fabrico de materiais
gue precisem de pouca energia incorporada e que tenham baixa emissdo de CO2, na utilizagao de recursos
humanos qualificados e de materiais compativeis com as performances de projeto desejadas.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, I.P. http://www.lnec.pt/pt/

RILEM - The International Union of Laboratories and
Experts in Construction Materials, Systems and | http://www.rilem.net

Structures
ASAE - Autoridade de Seguranca Alimentar e | https://www.asae.gov.pt/legislacaol/ambiente-e-
Econémica seguranca/produtos-de-construcao.aspx

Legislacdo e Regulamentagao Aplicavel

Regulamento (UE) N.2 305/2011 do Parlamento Europeu e do Conselho, de 9 de Margo - Estabelece condigGes
harmonizadas para a comercializagdo dos produtos de construcdo.

EN 16883 - Conservation of cultural heritage - Guidelines for improving the energy performance of historic buildings
(2017).
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EN 16853:2017 - Conservation of cultural heritage - Conservation process - Decision making, planning and

implementation.

EN 16515 - Conservation of Cultural Heritage - Guidelines to characterize natural stone used in cultural heritage.

EN 16572:2015 - Conservation of cultural heritage - Glossary of technical terms concerning mortars for masonry,

renders and plasters used in cultural heritage.

Quem pode ajudar / Onde obter informagao

Entidade

Contacto

AICCOPN - Ass. dos Industriais da C.C. e Obras Publicas

R. de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto, Tel. 22 340 2200.

Departamento de Engenharia Civil, Universidade de
Aveiro

Campus Universitario de Santiago, 3810-193 Aveiro, Tel.
234370049.

Centro da Terra

Rua Engenheiro Costa Serrdo 25, 7540-185, Unido das
Freguesias de Santiago do Cacém, Web:
https://centrodaterra.org/

CICCOPN - Centro de Formagdo Profissional da
Industria da C. Civil e Obras Publicas do Norte

Rua de Espinhosa, 4475-699 Avioso S. Pedro, Maia, Tel. 22 986
64 00.
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Orientacdes Uteis para as Empresas - Tecnologias na Reabilitacio Urbana 4.0

Situagao Atual

A utilizagdo de tecnologias avangadas para recolher, processar, representar e gerir a informagdo, bem
como para auxiliar a execug¢do de obras tem vindo a crescer e a diversificar-se na Reabilitagdo Urbana 4.0.
De facto, tecnologias como o BIM, a sensorizagdo e analise preditiva, a monitorizagdo wireless e o
equipamento conectado, a construgdo auténoma, a impressdo 3D e a manufatura aditiva, a realidade
virtual e aumentada, a fotogrametria e o varrimento laser, entre outras, permitem desenvolver processos
de intervenc¢do e ferramentas de gestdao do edificado mais eficientes e sustentadveis. Estas tecnologias
alavancam a inovagdo e trazem consigo vantagens competitivas assinaldveis, com reflexos dbvios na
rentabilizagdo dos processos construtivos.

Existe, no entanto, ainda um longo percurso a percorrer até que este conjunto de tecnologias seja
plenamente integrado na atividade quotidiana das empresas, sobretudo entre aquelas que tém pequena
dimensao e reduzida capacidade financeira.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

O caminho para o crescimento tecnoldgico do setor parece estar bastante bem aceite, sendo necessario
agora criar as condig¢Bes para generalizar a utilizagdo das tecnologias ja em fase de implementagdo pratica
e investir no desenvolvimento das tecnologias emergentes para que a curto/médio prazo possa ser
exequivel a sua utilizagdo. Continua, no entanto, a constituir um repto a divulgacdo e a demonstragdo das
potencialidades das tecnologias entre as empresas do setor, assim como a formagdo de profissionais
qualificados para as operar em ambiente empresarial.

Neste sentido, o estabelecimento de parcerias e a troca de experiéncias entre empresas, bem como a
colaboragdao com Universidades e Centros de Investigacao, sdo cruciais para promover a implementagdo e
consolidacdo das tecnologias avangadas nas empresas, e constituem desafios fundamentais para alavancar
o novo paradigma da Construgdo e Reabilitacdo 4.0 no mercado.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto
ANI — Agéncia Nacional de Inovagdo https://www.ani.pt/
BuildingSMART https://www.buildingsmart.org

R. Anténio Gido 2, 2825-002 Caparica. Tel. 21 294 8100.

Instituto Portugués da Qualidade (CT197 BIM) https://www.ipa.pt

Legislacdo e Regulamentagao Aplicavel

Série ISO 19650 - ‘Organization and digitization of information about buildings and civil engineering works, including
building information modeling -- Information management using building information modeling’.

Nota: Trata-se de um conjunto de areas de conhecimento e de atuagdo verdadeiramente emergentes, onde o
desenvolvimento de legislacdo e regulamentacdo estd ainda a dar os primeiros passos.

Quem pode ajudar / Onde obter informagao

Entidade Contacto

AICCOPN - Ass. Industriais da C.C. e Obras Publicas R. de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto. Tel. 22 340 2200

R. do Campo Alegre 670, SLDF, 4150-171 Porto. Tel. 22 098

BIMMS - BIM M t Soluti
anagement Solutions 2222, https://www.bimms.net.

AUTODESK https://www.autodesk.pt/
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Orientacdes Uteis para as Empresas - Recursos Humanos na Reabilitacio Urbana 4.0

Situagao Atual

As empresas de construgdo e reabilitacdo necessitam presentemente de mais de 80 mil trabalhadores para
responder as necessidades do setor. Esta falta de mao-de-obra fica a dever-se, por um lado, a saida de
recursos humanos para o estrangeiro e a reconversdo de trabalhadores para outras atividades no periodo
de crise que o setor atravessou a partir do final da primeira década deste século e, por outro lado, a falta
de capacidade do setor para atrair os jovens. Esta situagdo torna-se mais grave devido, em particular, ao
incremento da atividade na reabilitagdo urbana e ao previsivel aumento do volume de obras nos préximos
anos, dada a maior disponibilidade de recursos financeiros provenientes do Plano de Recuperagdo e
Resiliéncia (PRR) e do novo Quadro Comunitario de Apoio, Portugal 2030.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

A Revolucdo Industrial 4.0 sera uma 6tima oportunidade para captar recursos humanos qualificados para
o setor, tornando-o mais apelativo para muitos jovens trabalhadores qualificados que procuram um
trabalho mais adaptado as novas tecnologias. A evolugdo tecnoldgica ird também permitir que muitos dos
trabalhos mais pesados possam ser realizados por equipamentos automatizados, melhorando assim as
condi¢Ges de trabalho dos trabalhadores e fazendo com que as profissdes relacionadas com a construgdo
sejam mais valorizadas pela sociedade e mais atrativas, inclusivamente para as mulheres.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto
gﬂ)'g'aslte”o do Trabalho, Solidariedade e Seguranca | o 4o | ondres, N.2 2, 1049-056 Lisboa. Tel. 215 963 800
Ministério dos Negdcios Estrangeiros Largo do Rilvas, 1399-030 Lisboa. Tel. 213 946 000

Paldcio das Laranjeiras, Estrada das Laranjeiras, 205 - 1649-

Ministério da Ciéncia e Tecnologia e Ensino Superior 018 Lisboa. Tel. 217 231 000

IEFP - Instituto de Emprego e Formagao Profissional Rua de Xabregas, n.2 52, 1949-003 Lisboa. Tel. 21 580 21 00

Legislacdo e Regulamentacgdo Aplicavel

Portaria n2 781/2009, de 23 de julho - CNQ - Catalogo Nacional de Qualificagbes.

Legislagdo na area da Imigragdo e Refugiados.

Lei n.2 7/2009, de 12 de fevereiro - Codigo do Trabalho.

Resolugdo da Assembleia da Republica n.2 313/2021 - Acordo sobre a Mobilidade entre Estados Membros da CPLP.

Quem pode ajudar / Onde obter informac&o

Entidade Contacto

AICCOPN - Assoc. Industriais da C.C. e Obras Publicas | Rua de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto. Tel. 22 340 2200

AICEP - Agéncia de Investimento e Comércio Externo | Av.2 Defensores de Chaves, 15 -7A, 1000-109 LISBOA. Tel. 21
de Portugal 312 9650

Avenida Casal Ribeiro, 18 - A, 1000-092 Lisboa. Tel. 21 330 87

ACT - Autoridade para as Condigdes do Trabalho 00. E-mail - geral@act.gov.pt

CICCOPN - Centro de Formagdo Profissional da | Rua de Espinhosa, 4475-699 Avioso S. Pedro (Maia). Tel. 22

Industria da C. Civil e Obras Publicas do Norte 986 64 00
CENFIC - Centro de Formagao Profissional da Industria | Av. Severiano Falcdo, 2689-516 Prior Velho. Tel. 21 940 6300.
da Construgdo Civil e Obras Publicas do Sul E-mail - cenfic@cenfic.pt
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https://dre.pt/application/file/a/493164
mailto:cenfic@cenfic.pt

Orientacdes Uteis para as Empresas - Seguranca e Satide na Reabilitacio Urbana 4.0

Situagao Atual

A introducdo de maquinaria inovadora e de novas tecnologias no setor da construgdo tem vindo a
aumentar nas ultimas décadas, o que tem contribuido para reduzir o risco de acidentes, executando-se os
trabalhos com maior seguranca.

Existem hoje em dia equipamentos mais sofisticados, em termos de protec¢do individual e coletiva, que
ajudam a prevenir e a minorar os acidentes e as doengas profissionais dos trabalhadores. No entanto, para
que isso se verifique, é necessdrio que as empresas adquiram esses equipamentos, que os trabalhadores
recebam formagdo adequada e que todos os intervenientes se consciencializem da relevancia desta
tematica.

Oportunidades e Desafios para o Futuro

A evolucgdo tecnoldgica e o desenvolvimento da Reabilitagdo Urbana 4.0 possibilitam varios beneficios em
termos de seguranca e saude, nomeadamente:

- Execugdo de tarefas com menor risco de acidentes;

- Diminui¢do da quantidade de mado-de-obra, mas sendo necessdrios recursos humanos com maior
especializagado;

- Maior rapidez na execugdo de tarefas e simultaneamente mais seguranca;

- Redugdo das tarefas mais pesadas e dificeis, devido a maior utilizacdo de equipamentos e tecnologias.

Por exemplo, sdo beneficios para a seguranga e saude dos trabalhadores, a utilizagdo de dispositivos
eletrénicos, designadamente camaras e sensores, acoplados na roupa ou nos capacetes que permitem
fazer um registo da temperatura do trabalhador, da humidade relativa do local onde se encontra, do seu
ritmo cardiaco, da qualidade do ar, entre outros. Em trabalhos que envolvem riscos muito elevados para
os trabalhadores, a utilizacdo de drones (para trabalhos em altura) ou de robés (para trabalhos em espacos
de dificil acesso como é o caso das condutas hidraulicas) eliminam esses riscos.

Por outro lado, o levantamento inspetivo e de diagndstico dos materiais com riscos especiais, recorrendo
a técnicas de Microscopia Eletrénica de Varrimento (SEM) e de Microscopia Eletronica de Transmissdo
(TEM), permitem a implementagdo de cuidados mais adequados aquando de uma intervengdo de
Reabilitacdo, pelo que se devera assistir ao incremento destas técnicas nos préoximos anos.

Organismos Intervenientes

Entidade Contacto

ACT - Autoridade para as Condigdes do Trabalho E-mail - geral@act.gov.pt
APSE| — Associagao Portuguesa de Segurancga https://www.apsei.org.pt
LNEG - Laboratério Nacional de Engenharia Geoldgica | E-mail - info@Ineg.pt

Legislacdo e Regulamentagao Aplicavel

Decreto-Lei n.2 273/2003, de 29 de outubro de 2003 - Revisdo da regulamentagdo das condigdes de seguranga e de
saude no trabalho em estaleiros temporarios ou moéveis.

Decreto-Lei n? 266/2007, de 24 de julho - Protec¢do sanitdria dos trabalhadores contra os riscos de exposi¢do ao
amianto durante o trabalho.

Decreto-Lei n.2 102-D/2020, de 10 de dezembro - Regime geral da gestdo de residuos, regime juridico da deposi¢do de
residuos em aterro e alteragdo do regime da gestdo de fluxos especificos de residuos.

Lei n.2 102/2009, de 10 de setembro - Regulamenta o regime juridico da promog¢3do da seguranga e saude no trabalho.

Lein.2 3/2014 de 28 de janeiro - Segunda alteracdo ao regime juridico da promog3o da seguranca e satide no trabalho,
aprovado pela Lei n.2 102/2009, de 10 de setembro.
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Quem pode ajudar / Onde obter informagao

Entidade Contacto

AICCOPN - Ass. dos Industriais da C.C. e Obras Publicas | R. de Alvares Cabral 306, 4050-040 Porto, Tel. 22 340 2200

UTAD - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro | E-mail - ume@utad.pt

IPVC-ESTG - Instituto Politécnico de Viana do Castelo | E-mail - geral@ipvc.pt
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SUMARIOS EXECUTIVOS DOS CAPITULOS
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Sumario Executivo do Capitulo 1

A Revolugdo industrial 4.0 e o seu Impacto nas Atividades da Construcao e Reabilitagao

Desde meados da década passada, assiste-se a emergéncia da denominada 42 Revolugao
Industrial, a qual esta a provocar transformag6es disruptivas muito importantes em termos

civilizacionais.

Com efeito, depois da Revolugdo Mecanica (12 Revolugao), da Revolugdo Elétrica (22 Revolucdo)
e da Automatizacdo (32 Revolugdo) que marcaram os dois ultimos séculos, a Industria 4.0 (42
Revolucdo), baseada fundamentalmente na utilizacdo de tecnologias inovadoras, onde o mundo
fisico da industria convencional se integra com o mundo digital, estd a ter repercussdoes muito

significativas no modo como vivemos, trabalhamos e nos relacionamos.

A Industria 4.0 traz expressivos beneficios para os processos industriais, designadamente
ganhos de eficiéncia e de tempo, e poupancas de recursos e de custos, que se traduzem em

aumentos de produtividade para as empresas e para a economia em geral.

No entanto, importa sublinhar-se que existem notdrias diferengas entre a 42 Revolucdo
Industrial e as revolugBes industriais anteriores. De realcar, o facto dos ganhos de produtividade
decorrentes das trés primeiras revolucdes industriais terem sido conseguidos essencialmente
através da utilizacdo exaustiva de recursos naturais. Em contrapartida, na 42 Revolugdo
Industrial existe uma grande preocupacdo com o ambiente, pelo que os ganhos de
produtividade resultam do emprego de novas tecnologias que visam acelerar a transicdo para

uma economia verde, circular e descarbonizada.

Neste contexto, a integracao de diferentes tecnologias inovadoras na forma de projetar,
construir e gerir as obras fez surgir a Construcao e a Reabilitagao 4.0. Através da utilizacdo de
tecnologias como a Pré-fabricagdo e a Construgdo modular, os Materiais de construgdo
avancgados, a Impressdo 3D e a Manufatura aditiva, a Construgao auténoma, a Monitorizacao
wireless e o Equipamento conectado, o Big data e a Analise preditiva, a Realidade aumentada e
Virtualizagdo, a Fotogranometria e o Varrimento Laser e o Building Information Modeling (BIM),

esta a iniciar-se um novo paradigma no setor da Construc¢ao e da Reabilitagdo.

No caso portugués, existem ja muitas empresas nas quais a Construcdo e a Reabilitacdo 4.0 é
uma realidade visivel nas suas atividades. Com efeito, a cada dia que passa é maior o uso de

ferramentas tecnoldgicas em tarefas como os célculos estruturais, a georreferenciagdo, a gestdo
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integrada de projetos, a instalacdo de estaleiros de obras, ou a pré-fabricacdao de mddulos para
edificios. Existem também algumas empresas, embora em menor nimero, que apostam em
iniciativas mais arrojadas, como sejam o recurso a drones para o acompanhamento de obras e
de trabalhos em altura, a impressdao em 3D de componentes construtivas ou a utilizacdo de

equipamentos robotizados para a execuc¢do de tarefas, sobretudo em estaleiro.

Contudo, verifica-se que ainda ha um grande caminho a percorrer para que a Reabilitacdo 4.0

seja, de facto, uma realidade generalizada entre as empresas portuguesas, em particular entre

as empresas de menor dimensdo e de reduzida capacidade técnica e financeira.

Com efeito, é conhecido o défice digital e a falta de competéncias especificas neste campo,
constituindo um enorme desafio para as empresas de engenharia e constru¢do nacionais o

desenvolvimento e a integracdo das ferramentas tecnolégicas que Reabilitacdo 4.0 carece.

Por outro lado, impde-se sublinhar que até ao final desta década, Portugal ira receber um
montante de cerca de 61 mil milhdes de € de apoio financeiro vindo da Europa, para resolver
os problemas estruturais seculares que assolam o territdrio nacional. Trata-se de uma quantia
extraordinaria que resulta do somatdrio de 16,6 mil milhGes de € provenientes do Plano de
Recuperacdo e Resiliéncia (PRR), de 29,8 mil milhdes de € dos fundos comunitarios do préoximo
quadro plurianual da Unido Europeia 2030, de 12,8 mil milhdes de € do atual quadro comunitario
Portugal 2020 que podem ser utilizadas até 2023 e, ainda, de 1,8 mil milhGes de € do reforco da
coesdo através do REACT/EU (Assisténcia de Recuperacdo para a Coesdo e os Territorios da
Europa). Estes valores poderdo ainda ser ampliados, dada a possibilidade de Portugal poder
recorrer a empréstimos da Unido Europeia de cerca de 15,7 mil milhdes de € em condi¢bes

muito vantajosas em termos de exigéncias e de juros.

S6 para o setor habitacional, estdo ja assegurados 2,215 milhdes de € para as intervengdes
apoiadas por investimento publico, para o periodo entre 2021 e 2026. Estes valores serao ainda
reforcados por novos programas de apoio financeiro que estdo a ser preparados em Bruxelas,
sobretudo para a drea da energia, aos quais se deve somar o investimento privado a realizar

neste ambito.

Sdo, portanto, colocados a disposi¢cdo do Pais recursos financeiros impares, sendo que uma
grande parte deles sera canalizada direta ou indiretamente para o setor da Construgdo e
Reabilitagdo. Assim, nos proximos anos é de esperar o langamento de um grande volume de
obras, devendo para o efeito ser criadas as condi¢Ges que possibilitem a sua execucdo,

designadamente no que se refere aos recursos humanos, materiais e tecnolégicos necessarios.
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Neste sentido, o Governo deve ter em consideracdo as dificuldades com que se debatem
atualmente as empresas de Construcdo e Reabilitagao nacionais (homeadamente de escassez
de recursos humanos em quantidade e qualidade e de falta e custo dos materiais), auxiliando-
as e proporcionando-lhes os meios para poderem responder aos desafios que se avizinham.
De outra forma, as metas do PRR, do Portugal 2030 ou dos programas habitacionais estardo em
causa, bem como os objetivos de convergéncia real de Portugal com os paises da Unido

Europeia.

Assim, é imprescindivel que se incrementem a ajuda e os incentivos do Estado, sobretudo nas
pequenas e médias empresas do setor, promovendo uma mudanca tecnoldgica efetiva para a

Construcdo e a Reabilitacdo 4.0. Entre outras medidas, aconselha-se a instituicdo de uma politica

de incentivos na contratacdo de colaboradores que aposte nos jovens talentos e que valorize os

conhecimentos tecnolégicos e a capacidade de inovacdo; o aumento do investimento em

investigacdo, desenvolvimento e inovacdo, o que implica a aquisicdo de tecnologia e de recursos

humanos especializados; e a criacdo de parcerias entre empresas, universidades e centros de

investigacdo, desenvolvendo trabalhos de colaboracdo em rede, nomeadamente direcionados

para a inovacdo e a modernizacdo tecnoldgica na Reabilitacdo 4.0.

Importa salientar que, entre as 20 componentes que compdem o PRR, estdo previstas duas, a
componente C6 - Qualificacdes e Competéncias, possuindo 1,324 milhdes de €, e a
componente C16 - Empresas 4.0, possuindo 650 milhdes de €, cujos valores podem e devem
ser aproveitados pelas empresas de Construcdo e de Reabilitagdo 4.0 para se qualificarem e

modernizarem em termos dos seus recursos humanos e tecnolégicos.
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Sumario Executivo do Capitulo 2

Sustentabilidade e Economia Circular

A sustentabilidade ambiental no setor da construcdo tem vindo progressivamente a melhorar
com o cumprimento de imposicdes legais e a introducdo de algumas novas praticas,
nomeadamente de reciclagem e valorizacdo de residuos de construcdao e demoli¢gdo (RCD), mas

estd ainda longe de atingir os objetivos da economia circular.

As empresas tém vindo a preparar-se para uma legislacdo cada vez mais restritiva em termos
ambientais e com custos muito elevados resultantes de praticas nao sustentaveis, em particular
associados com a deposicdao dos RCD. O exercicio de potenciar a economia verde é vital para a
competitividade das empresas de construcdo. Neste contexto, tem havido avultados fundos
comunitdrios disponiveis para preparar as empresas neste designio, prevendo-se que continue

a ser uma drea prioritaria de financiamento.

Os principais desafios que se colocam a sustentabilidade e a economia circular na Reabilitagdo
4.0 passam pela minimizagdo da extracio e do consumo de recursos naturais e pela
maximizagdo da reutilizagdo e reciclagem de RCD. Passam ainda, por considerar a
desconstrugdo como um requisito do projeto de obra e pela implementagdo das estratégias

da Construgdo 4.0 na reabilitagdao urbana.

Os importantes desafios de minimizar a extracdo e o consumo de recursos naturais e de
maximizar a reutilizacdo e a reciclagem de RCD potenciam o surgimento de algumas

oportunidades econémicas no futuro. Destas, destacam-se as seguintes: a_criacdo de novas

empresas e novos negdcios especializados em materiais para reutilizar e reciclar; o

desenvolvimento de novos materiais mais sustentaveis e menos poluentes, nomeadamente a

partir dos RCD; a criacdo e organizacdo de novos mercados de produtos usados; a eliminacdo de

residuos, transformando-os em novas matérias-primas e criando-lhes valor acrescentado; a

utilizacdo destas praticas de sustentabilidade para reducdo das emissGes de carbono, tirando

vantagens econdmicas da comercializacdo destas quotas no mercado de carbono. Importa ter

presente que deve ser privilegiada a reabilitacdo em detrimento da constru¢dao nova ou da
demoligdo, pois desta forma consegue-se reduzir significativamente o consumo de recursos e

a producao de RCD.

Por sua vez, o desafio de considerar a desconstrucdo como um requisito do projeto de obra

também potencia algumas oportunidades para o futuro, como sejam: a criacdo de empresas e
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a formacdo de técnicos habilitados em execucdo de projetos de desconstrucdo; a formacdo

tecnoldgica em Eco-Design, BIM, entre outras; a hormalizacdo das formas e das dimensdes dos

componentes da construcdo; a organizacdo de mercados de materiais e de componentes da

construcdo usados com a respetiva catalogacao.

Finalmente, o desafio da implementacdo das estratégias da Reabilitacdo 4.0 permite a
transformacdo dos edificios existentes em edificios inteligentes e sustentdveis, com o
desenvolvimento e a utilizagdo de novas tecnologias mais eficientes e menos intrusivas, que
possibilitam habita¢6es mais saudaveis e confortaveis e ambientes de trabalho mais seguros

e fisicamente menos exigentes.

Para além de todos estes aspetos, é igualmente importante a implementacdo sistematizada de
estudos de andlise de ciclo de vida de materiais, produtos e processos construtivos para avaliar

0s seus impactes ambientais e selecionar as solucdes mais sustentdveis.

Para que possa haver esta evolucdo, é essencial a criacdo de parcerias entre o tecido empresarial
e as unidades de investigacdo (universidades e centros de investigacdo). Sé esta sinergia
permitird encontrar solugdes inovadoras e que respondam cabalmente as necessidades das

empresas.

Conforto e Sustentabilidade na Reabilitacdo 4.0

Aintrodugdo de solugdes mais eficientes energeticamente em obras de renovagdo ou de grande
renovacao de edificios é de grande relevancia para o tecido econémico e social, ja que devido
sobretudo ao aumento do custo de energia e a emergéncia das alteragdes climaticas, existe a

preméncia de:

e Reduzir de forma consistente, os consumos energéticos dos edificios e,
consequentemente, reduzir a fatura da energia;

e Reduzir, de forma drastica, as emissGes de CO; para a atmosfera e, consequentemente,
o efeito de estufa que tem vindo a ser uma das principais causas do aquecimento global

do planeta.

Neste sentido, salienta-se que a forma mais imediata e de menor custo financeiro consiste em
reabilitar energeticamente as envolventes dos edificios — coberturas, fachadas, pavimentos e

vaos envidragados. Esta reabilitagdao, além de poupar energia e, assim, diminuir as emissoes
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de CO; para a atmosfera, também melhora substancialmente o conforto interior dos espagos

habitados ou de trabalho.

No entanto, os recursos financeiros disponiveis para incentivar esses tipos de reabilitacdo tém
sido muito subaproveitados e o nimero de interveng¢Ges em edificios tem sido reduzido. Deste
modo, ndo se tem conseguido atingir os objetivos propostos, ja que a decisdo de reabilitar tem
sido colocada nas maos dos particulares, os quais necessitam de desenvolver um projeto,
contratar um empreiteiro, custear as obras e, sé6 muito mais tarde, sdo parcialmente
indemnizados do investimento feito. Os particulares ndo tém conhecimentos, nem vocacao,

para tratar da reabilitacdo energética das suas habitagdes.

Assim, entende-se como um imperativo mudar a forma de procedimento da iniciativa de

reabilitacdo energética dos edificios de habitacdo coletiva, através por exemplo da criacdo de

um sistema centralizado nas empresas de construcdo (ou, em alternativa, em Associacdes

como a AICCOPN), as quais poderiam constituir departamentos de reabilitacdo, certificados,

com capacidade para liderar as intervencdes de reabilitacdo energética. Em termos praticos, os

procedimentos a desenvolver para os edificios seriam os seguintes:

e Obter candidaturas de edificios para reabilitacdo de envolventes;

e Proceder a um estudo das caracteristicas de desempenho energético desses edificios,
através da elaboracdo de certificados energéticos por Perito Qualificado das fragoes
auténomas existentes;

e Proceder a um estudo das medidas de melhoria a implementar nas envolventes desses
edificios, com um cdlculo, demonstrado nos mesmos certificados energéticos, das
redugdes no consumo de energia para aquecimento e para arrefecimento;

e Elaborar o orgamento para execugao de trabalhos mediante a aplicagdao de pregos
unitdrios pré-estabelecidos as quantidades reais da obra;

e Obter os fundos necessarios para a execugao da totalidade da obra;

e Promover o licenciamento da operacdo urbanistica de reabilitacio, em nome dos
legitimos proprietarios, sempre que tal se justifique;

e Promover a elaborac¢do dos certificados energéticos finais por Perito Qualificado que
demonstre que as medidas de melhoria foram aplicadas e resultaram num aumento
substancial da classe energética das fragGes auténomas e, consequentemente, numa
reducdo dos consumos previstos para aquecimento e arrefecimento, fechando assim o

processo perante a entidade financiadora.
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Sendo o processo de reabilitacdo de edificios gerido de forma profissional e por métodos
expeditos e certificados seria certamente mais factivel atingir os objetivos e as metas da
sustentabilidade, garantindo-se a eficiéncia energética nos edificios e o conforto dos seus

moradores.
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Sumario Executivo do Capitulo 3
Materiais de Constru¢ao Avangados

No ambito dos materiais de construcdo colocam-se trés questdes essenciais nas intervengdes
de Reabilitacdo: Que materiais de construgao utilizar na Reabilitagdo? Quais sdo os desafios

atuais? Como podemos fazer face a estes novos desafios?
Que materiais de construgao utilizar na Reabilitagdo?

O campo da reabilitacao do edificado tem especificacdes préprias e necessita de cuidados de
intervengdo que sao distintos da construgdo nova. Neste contexto, podemos dividir as
intervencdes em duas épocas principais — até aos anos 50 do século XX e apds essa década —nao
descurando o facto de que a mudanca em termos de materiais ndo foi imediata, mas antes um
ato continuo que promoveu a coexisténcia de materiais e técnicas tanto tradicionais, como
inovadores. Se na época anterior aos anos 50 encontramos, nos edificios a intervir,
primordialmente aquilo que designamos como materiais tradicionais — cal aérea, terra, madeira,
pedra, gesso — a partir do século XX, com o crescimento da utilizacdo do cimento e a aplicacdo
de elementos metalicos, eles foram paulatinamente sendo substituidos. Na reabilitacdo do
edificado, este (re)conhecimento é primordial, permitindo que as intervenc¢des se guiem por
principios de compatibilidade e, se possivel, reversibilidade. Assim, se no edificado mais antigo
e algum edificado vernacular é primordial o uso de materiais tradicionais, ja no contexto de
reabilitacdo do edificado mais atual, a escolha de materiais é distinta, sendo fundamental uma

visdo do contexto do edificio como um elemento funcional para se tomarem decisGes.
Quais sao os desafios atuais?

Atualmente, com o desafio 4.0, emergem novas questdes que impactam a utilizagdo de
materiais no contexto da reabilitagdo de edificios. Antes de mais, é relevante mencionar a
mudanga sentida em termos de normalizagdo emergente neste setor (Normas DIN EN), que
influenciam tanto a escolha de materiais como o desempenho energético do edificado. E neste

novo paradigma, gue engloba a eficiéncia energética, o conforto e a saude dos ocupantes e a

sustentabilidade, que recai o campo de escolha dos materiais a utilizar na reabilitacdo. Esta

necessidade da azo ao surgimento de novos materiais, cuja analise de ciclo de vida seja favoravel
(como é o caso da maioria dos materiais tradicionais) e cujo desempenho em termos exigénciais,

englobando conforto e salde, se revele interessante. O mercado tem respondido a este desafio

327



com o surgimento de novos materiais, com a disponibilizacdo das caracteristicas destes

materiais e até, por vezes, com uma rotulagem em termos de sustentabilidade.

No entanto, subsistem problemas em termos da falta de recursos humanos com capacidade e
experiéncia para executar a diversidade de solu¢des existentes, que frequentemente colocam
muitos condicionantes e exigéncias na aplicagdo dos materiais. Este fator é, por si so,
constrangedor duma adequada intervencgdo de reabilitacdo e é necessario dotar o mercado de

técnicos especializados neste contexto.

Como podemos fazer face a estes novos desafios?

Por um lado, a adaptacdo aos novos desafios é proporcionada por uma oferta de mercado de
materiais variados, por vezes ja direcionados para a reabilitacdo, alguns deles com um cariz
sustentdvel. Também ja existem materiais avancados capazes de resolver situacdes especificas,
como por exemplo, proporcionar conforto térmico ou acustico. Ainda assim, uma maior
especificacdo em termos de aplicabilidade de diversos materiais no contexto da reabilitagdao

beneficiaria o mercado e os intervenientes no projeto e em obra.

As universidades, os laboratoérios e os centros de investigagdo podem e devem contribuir para
o desenvolvimento de novos materiais, o estudo de solugdes integradas, a validacdao de
solugcbes e para o apoio técnico as empresas, de forma a complementar necessidades

existentes.

A formacgdo continua de engenheiros, arquitetos e demais intervenientes nestes processos é
também um fator relevante para a escolha acertada de materiais e solucGes técnicas a

implementar.
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Sumario Executivo do Capitulo 4

Tecnologias na Reabilitagdo Urbana 4.0

A utilizacdo de tecnologias avancadas para recolher, processar, representar e gerir a informacao,
bem como para auxiliar a execucdo de obras, tem vindo a crescer e a diversificar-se na

Reabilitacdo Urbana 4.0.

De facto, tecnologias como o BIM, a sensorizacdo e andlise preditiva, a monitorizacdo wireless
e 0 equipamento conectado, a construcdo autdonoma, a impressao 3D e a manufatura aditiva, a
realidade virtual e aumentada, a fotogrametria e o varrimento laser, entre outras, permitem

desenvolver processos de intervencdo e ferramentas de gestdo mais eficientes e sustentdveis.

Estas tecnologias alavancam a inovagao e trazem consigo vantagens competitivas assinaldveis,

com reflexos 6bvios na produtividade e rentabilidade dos processos construtivos.

Assim sendo, a integracdo destas novas tecnologias nas empresas de Construgdo e
Reabilitagdo e a formagdo e capacitacdo dos profissionais na utilizagdo das mesmas, constitui
um desafio fundamental para a mudanga do paradigma organizacional no setor, que se
necessita e deseja, aproximando-o de outros setores onde este tipo de processos e tecnologias

estdo ja mais desenvolvidos.

Existe, portanto, ainda um longo percurso a percorrer até que este conjunto de tecnologias seja
plenamente integrado na atividade quotidiana das empresas, sobretudo entre aquelas que tém

menor dimensdo e reduzida capacidade técnica e financeira.

A integracdo de tecnologias avancadas nas empresas necessita de tempo e carece de maiores

apoios e incentivos para se criarem as condicdes que permitam generalizar a uso das

tecnologias ja em fase de implementacdo concreta e investir no desenvolvimento de outras,

permitindo gue, a curto prazo, possa também ser exequivel a sua utilizacdo.

Para o efeito sdo necessdrias medidas que visem o crescimento e consolidagdo da Construgdo e
Reabilitacdo 4.0, possibilitando ultrapassar as dificuldades, ao nivel de recursos humanos,

financeiros e tecnoldgicos, com que se debatem nesta area as empresas em Portugal.

Em termos estratégicos, considera-se que esta integracdao deve ser progressiva e iniciar-se
pelas tecnologias ja disponiveis e acerca das quais existe algum conhecimento e experiéncia
no mercado. Muitas das tecnologias tém atualmente custos relativamente baixos e estdo

facilmente acessiveis, pelo que a sua implementagdo nas empresas é mais simples e factivel.
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Assim, apods estas estarem estaveis e a permitirem bons resultados é possivel dar novo passo no
sentido da implantacdo de outras tecnologias mais avancadas. Agindo desta forma, as empresas

estardo melhor preparadas e serdo mais competitivas e sustentaveis para enfrentar os desafios

do futuro.
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Sumario Executivo do Capitulo 5

Recursos Humanos na Reabilitagao Urbana 4.0

Atualmente, a falta de recursos humanos é considerada pelos industriais do setor da construgdo
civil e obras publicas como um dos principais problemas do setor, sendo a situa¢do ainda mais

grave na area da reabilitacdo urbana. O futuro da construcdo e da reabilitacdo serd marcado

pelo desenvolvimento tecnolégico e pela otimizacdo dos edificios e infraestruturas, tanto novos

como existentes, sendo imprescindivel atacar o problema fundamental de falta de recursos

humanos, quer ao nivel de profissionais com conhecimento das técnicas tradicionais, quer de

profissionais preparados para a Reabilitacdo 4.0, com uma especializacdo e qualificacdo que

acompanhe a evolugdo do setor e que responda assertivamente a todos estes novos desafios. A

Reabilitacdo 4.0, pelas suas implicacées de utilizacdo de novas tecnologias na construcdo,

podera apresentar-se como uma oportunidade para atrair jovens e mulheres ao setor.

No sentido de minimizar este problema, as empresas do setor da Construcdo/Reabilitacdo
devem:

e Fazer um investimento significativo na formacdo dos seus recursos humanos, em
especial na area das novas tecnologias e processos relacionados com a Revolucdo
Industrial 4.0;

e Profissionalizar os gestores de recursos humanos;

e Incrementar a melhoria das condicGes de trabalho e de seguranca e saude;

e Formar os seus dirigentes para uma lideranga mais participativa e para a formagao de
equipas de alta performance com envolvimento ativo dos trabalhadores, quer nos

objetivos, quer na forma de os atingir.

Cerca de 25% das necessidades de trabalhadores qualificados na Construgdo/Reabilitagdo
encontram-se na situacao de desempregados. Assim, uma maior interacao do IEFP com os
Centros de Formagao Profissional, como o CICCOPN e o CENFIC, é essencial para garantir uma

formacdo de alta qualidade e especializada a estes desempregados, de acordo com as

necessidades do setor, contribuindo ativamente para a sua requalificacdo profissional e

reintegracdo no mercado de trabalho, bem como para todos os desempregados gue estejam

interessados em adquirir competéncias nas areas deficitarias do setor. Esta formagao deve ser

o mais equilibrada possivel em relagdo a conhecimentos praticos e tedricos, de maneira a
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transmitir ao formando uma perspetiva mais realista do ambiente profissional, sem nunca

afastar a possibilidade destes formandos poderem ingressar no Ensino Superior.

Também o Ministério do Trabalho, Solidariedade e Seguranca Social, através de contactos com

as associacoes e as empresas do setor, podera oferecer apoio reforcado ao Ensino Profissional,

aproveitando as academias de formacdo das empresas de maneira a ser incrementada esta

componente pratica.

O Ministério das Infraestruturas e da Habitacdo poderia também dar uma contribuicdo na
definicao dos cursos de formagao tendo em conta as necessidades atuais e futuras do setor,
para fazer face a todos os projetos de obras publicas planeados pelo Governo de Portugal,

com vista a formar recursos humanos mais adequados aos desafios vindouros.

Em termos do Ensino Superior, as unidades curriculares, de mestrados e especializa¢cdes na area
da reabilitacdo devem efetivar uma ligacao mais forte com as exigéncias da Revolucao Industrial
4.0. Embora a Agéncia de Avaliacdo e Acreditacdo do Ensino Superior (A3ES) seja uma Fundacgdo
de Direito Privado, sendo independente no exercicio das suas competéncias, deve seguir
principios orientadores fixados legalmente pelo Estado, propondo-se, assim, que o Estado dé
orientagOes claras para que no decurso da atividade de avalia¢ao e acreditagao da A3ES seja
tida em conta a incorporacdao, nos referidos cursos de ensino superior, de unidades
curriculares que abordem as tecnologias e processos relacionados com a Revolugao Industrial

4.0 e, em particular, com a Construgdo e Reabilitagdo 4.0.

Ja no que respeita a atuagdo do Governo da Republica Portuguesa, apresentam-se de seguida

algumas recomendagoes:

e Potenciar o recente Acordo sobre a Mobilidade entre os Estados-Membros da CPLP
(Comunidade dos Paises de Lingua Portuguesa) e as possibilidades que a legislagao
oferece para a contratagdo de recursos humanos estrangeiros, e ao mesmo tempo

atrair agueles que sairam do Pais durante a crise econdmico-financeira e que ainda ndo

voltaram, através de programas de captacdo direcionados;

e Deve o Ministério que tutela o IEFP dar instrucdes claras para que a oferta formativa
de cursos integrados no Catalogo Nacional de Qualifica¢cGes seja significativamente
ampliada e diversificada no que concerne a cursos ligados a reabilitagdo urbana,
dando competéncias aos formandos para reabilitar tanto com técnicas tradicionais
como ndo tradicionais, nomeadamente no que diz respeito as tecnologias ligadas a
Reabilitagdo 4.0;
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Tendo em conta as dificuldades de oferta de recursos humanos para trabalhar no setor

da Construcdo/Reabilitacdo, deve o Estado promover, junto dos jovens, nas escolas e

através da comunicacdo social, o setor da Construcdo/Reabilitacdo como sendo um

setor moderno, atraente e com oportunidades em gue as novas tecnologias da

Revolucdo Industrial 4.0 sdo apanagio;

Apoio técnico e financeiro para facilitar a constituicao de parcerias entre empresas
(clusters) e a constituicio de “Clubes de Fornecedores”, que englobem além dos
fornecedores em si (preferencialmente PMEs), as empresas nucleares clientes e as
entidades de interface ndo empresariais do sistema de 1&D (tais como universidades,
institutos de investigacao, centros de interface tecnoldgico, agéncias de transferéncia
de tecnologia, intermedidrios de inovagdo, entre outros);

Apoio técnico e financeiro para melhorar o planeamento estratégico das empresas de
Construcdo/Reabilitagdo, tornando-as mais eficientes, tecnoldgicas e sustentaveis, de
modo a poderem responder mais eficientemente as expetativas dos clientes e a
concorréncia que paulatinamente vai incorporando nos seus processos as carateristicas
da 4.2 Revolucdo Industrial. Sera crucial o Estado apoiar a altera¢do tecnolégica das
empresas de reabilitagcao (homeadamente através de apoios previstos no PRR ao nivel
da transicdo digital), sobretudo as PMEs, conducente a incorporacdo dos
componentes e processos especificos da Reabilitagdo 4.0, pois se as empresas
Portuguesas ndo acompanharem esta mudanca de paradigma, ficardo expostas a forte
concorréncia internacional, colocando-se numa situacdo de debilidade e risco que
podera colocar em causa a sua prépria sobrevivéncia e do setor no geral, que é
responsavel por um nimero muito significativo de empregos diretos e indiretos,
causando graves problemas sociais que depois o Estado tera de resolver de acordo com
as suas possibilidades. Neste caso e usando um adagio popular pode dizer-se que “mais

vale prevenir do que remediar”.
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Sumario Executivo do Capitulo 6

Seguranga e Saude na Reabilitagdao Urbana 4.0

Sendo a area da seguranca e saude no trabalho, uma das que implica maiores preocupacées no

setor da Construcdo e da Reabilitacdo, tem-se assistido nas ultimas décadas a implementacdo

de uma série de medidas que originaram melhorias substanciais a este nivel, fruto de uma maior

consciencializacdo de todos os intervenientes para a relevancia desta tematica e da aplicacdo

de inovacdes tecnoldgicas na prevencdo e minoracdo dos acidentes e das doencas profissionais.

Com efeito, o campo da seguranca e saude no trabalho, em especial com o desenvolvimento da
Revolucdo Industrial 4.0, esta paulatinamente interligado com o desenvolvimento tecnoldgico,
pelo que sdo necessarios recursos humanos cada vez mais especializados e qualificados, ja que

uma grande parte dos trabalhos exige conhecimentos e competéncias sobre o espaco digital.

Existe atualmente em Portugal legislacdo, na sua maioria proveniente da Unido Europeia, sobre
a seguranca e saude no trabalho, com particular destaque para a que respeita aos riscos de
acidentes, aos produtos contendo substancias nocivas, a exposicdo a agentes quimicos
perigosos e aos residuos de construcdo e demolicdo. No entanto, é de realgar que ainda ndo
existe legislagdo sobre a obrigatoriedade de inspecdo, diagndstico e andlise de substdncias
nocivas com riscos especiais para a salide, como é o caso do amianto, do chumbo e de alguns

materiais que o contém.

De facto, nas operag¢des de Reabilitacdo, os trabalhadores sdo por vezes confrontados com a
presenca de varios materiais perigosos, como o amianto, o chumbo, entre outros, sem o

saberem. Dai a importdncia de se fazer um levantamento inspetivo e de diagndstico dos

materiais com riscos especiais, recorrendo a técnicas de Microscopia Eletrénica de Varrimento

(SEM) e de Microscopia Eletrénica de Transmissdo (TEM), de forma a ser possivel implementar

cuidados adequados aquando de uma _intervencdo de Reabilitacdo e/ou de

Demolicdo/Desconstrucio.

Por outro lado, devido a crescente importancia da economia circular, onde se pretende reutilizar
ao maximo os materiais provenientes da Desconstrucdo, é cada vez mais um imperativo
conhecer bem os materiais utilizados nas construgdes. S6 com uma boa identificacdo dos
materiais existentes se pode planear corretamente a sua separacdo e posterior reutilizagao. O

novo conceito de Desconstrugcdao vem valorizar a reutilizacdo de elementos e materiais de
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construgdo, que passam assim a ter uma mais-valia comercial, pois deixam de ser considerados

residuos sem valor econémico.

Os principios gerais de prevengdo tém em conta crescentemente a evolugao tecnoldgica, o que
contribui para que o risco de acidente seja substancialmente menor, realizando-se os trabalhos
de reabilitacdo com mais seguranca, dado existirem hoje em dia equipamentos mais sofisticados
e ja com protecao coletiva incorporada e materiais mais amigos do ambiente e isentos de riscos
nocivos para os trabalhadores. Equipamentos como os sistemas de cofragem, plataformas de
trabalho, andaimes, entivacao de valas, plataformas elevatdrias e escoramentos estruturais sao
presentemente muito mais seguros para os trabalhadores, devido as melhorias que a evolucao

tecnolégica lhes permitiu introduzir.

E de todo conveniente que as medidas preventivas de seguranca e saude estejam
crescentemente alicergadas nos novos equipamentos com tecnologias de ponta 4.0, como os
Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT), os Robds, o BIM, a Internet das Coisas, o GPS, a
Tecnologia Vestivel, entre outros. Por exemplo, sdo beneficios claros para a seguranca e saude
dos trabalhadores, a utilizacdo de dispositivos eletrénicos, especialmente camaras e sensores,
acoplados na roupa ou nos capacetes que permitem fazer um registo da temperatura do
trabalhador, da humidade relativa do local onde se encontra, do seu ritmo cardiaco, da

qualidade do ar, entre outros. Em trabalhos que envolvem riscos muito elevados para os

trabalhadores, a utilizacdo de drones (para trabalhos em altura) ou de robés (para trabalhos em

espacos de dificil acesso, como é o caso das condutas hidraulicas) eliminam esses riscos.

Salienta-se que a introdu¢do destas novas tecnologias muitas vezes contribui para um outro

principio geral de prevengdo que é o de eliminar o risco na origem.

A disponibilizagdo de informagdo e a facilidade de comunicagdo em tempo real sdo
fundamentais para a tomada de decisdo e para a gestdo mais eficaz dos processos construtivos
com o objetivo de se evitarem os acidentes. Neste sentido, a chegada da Internet das Coisas
(loT) veio aumentar significativamente a quantidade e qualidade da informacgdo acessivel ao
longo de todo o processo de realizacdo de uma obra, incluindo a construgdo, reabilitacdo e

desconstrucgao.

Neste ambito, era importante que as entidades responsaveis pelo sector promovessem cursos
de formagdo profissional para operar com estes novos equipamentos muito avangados
tecnologicamente. Os trabalhos que envolvam o uso de novas tecnologias de caracter ndo

tradicional é aconselhavel que sejam, sempre que possivel, executados por empresas
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especializadas para o efeito, pois assim diminui-se o risco de acidentes. Sé com trabalhadores
com formacdo profissional apropriada é possivel aproveitar positivamente a evolucdo
tecnoldgica 4.0 para a mitigacdo dos riscos correlacionados com a seguranga e salude no

trabalho.
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