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SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL
COBERTURAS “VERDES” - ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E SEGURANCA
CONTRA INCENDIOS

RESUMO

A crescente preocupacdo com as questdes relacionadas com a sustentabilidade tem motivado o
aparecimento e o desenvolvimento de solugdes que visam a diminuicdo do impacte ambiental
derivado da atividade humana.

Sendo estas preocupacdes transversais a toda a sociedade tém na area da construcdo um campo
de desenvolvimento muito pronunciado, na medida em que esta contribui de forma decisiva
para 0 agravar desses impactes.

Esta abordagem sob o ponto de vista da sustentabilidade generalizou-se atuando a todos 0s
niveis do projeto, com particular incidéncia nas tecnologias construtivas e nos materiais
empregues surgindo assim naturalmente o conceito de coberturas “verdes”, que para além das
solugbes com vegetacdo engloba também solugdes com tecnologias amigas do ambiente.

A presente dissertacdo, com a analise de dois casos de estudo, cobertura ajardinada e cobertura
com painéis solares fotovoltaicos, pretende verificar de que forma estas solu¢bes consideram e
integram a seguranga contra o risco de incéndios, tendo em conta 0 enorme impacto negativo
dos incéndios na sustentabilidade ambiental, detetando eventuais fragilidades de cada um dos
sistemas e sugerindo medidas compensatorias para 0s otimizar do ponto de vista da seguranga
contra incéndios.

Seré realizada uma analise a bibliografia existente sobre 0 comportamento e contribui¢do destas
tecnologias para o agravamento do risco de incéndio e & legislacdo nacional vigente, para que
do cruzamento de ambas se possa aferir 0 grau de adequagdo da legislacdo &s novas varidveis

impostas, e, se for o caso, proporcionar a informacao necessaria para que esta se possa atualizar.

PALAVRAS-CHAVE

Construgdo Sustentavel; Coberturas Ajardinadas; Energia Solar Fotovoltaica; Seguranga Contra

Incéndios.






SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL COBERTURAS “VERDES” - ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E
SEGURANGCA CONTRA INCENDIOS

SUSTAINABILITY IN CONSTRUCTION
"GREEN" ROOFS - FIRE PREVENTION AND SAFETY STRATEGIES

ABSTRACT

The growing concern with sustainability related issues has motivated the creation and
development of solutions that aim to reduce environmental impact caused by human activity.
Since these concerns are cross to society, in the construction activity it has a very pronounced
development field, due to its decisive contribution to aggravate these impacts.

This approach from sustainability’s view point has became widespread, across all project levels,
with particular focus on the construction technologies and used materials, thus naturally
emerging the concept of “green” roofs, which in addition to solutions using vegetation also
includes solutions using environmentally friendly technologies.

The present dissertation, with two case studies analyses, garden roof and roof with solar
photovoltaic panels, intends to verify how these solutions consider and integrate the security
against fire risk, due to the enormous negative impact of fires in the environmental
sustainability, detecting possible weaknesses in each of the systems and suggesting
compensatory measures to optimize them in terms of fire safety.

An analysis will be carried out, considering the existing bibliography, on the behavior and
contribution of these technologies to the aggravation of fire risk, and considering the national
current legislation, so that the crossing of both can assess the degree of adequacy of the
legislation to the new imposed variables, and, if case of need, provide the necessary information

so that it can be updated.

KEYWORDS

Sustainable Construction; Garden Coverings; Photovoltaic Solar Energy; Fire Safety.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A tomada de consciéncia das questdes ambientais e das implicagfes que as suas alteracdes tém,
fez surgiu a necessidade de se repensar os modelos de utilizaco e exploracdo dos recursos
naturais disponiveis. Questdes como o aquecimento global, o aumento das emissdes de gases
com efeito de estufa e respetiva poluicdo da atmosfera, a perda de biodiversidade, a
desflorestacéo acelerada das grandes manchas verdes mundiais, a poluicdo dos rios e dos mares
com 0 consequente aparecimento de “zonas mortas”, 0S eventos climaticos e temperaturas
extremas, ndo deixam margem para ddvidas quanto a necessidade de uma mudanga de
paradigma.

Essa mudanga para ser efetiva tem de ser generalizada, feita a todos os niveis da sociedade, e
assim, a sustentabilidade na construgdo € uma consequéncia natural da evolugdo do conceito em
si mesmo, uma vez que os edificados residenciais e comerciais sdo responsaveis por consumaos
de energia priméaria nos paises desenvolvidos na ordem dos 30 a 40 % e pela mesma
percentagem de emissdo de gases com efeito de estufa (Escriva-Escriva, 2012 citado por
Palmiere, 2015).

O enorme desenvolvimento de que esta area é exemplo nos ultimos anos é observavel tanto ao
nivel de materiais aplicados, como ao das tecnologias construtivas desenvolvidas, tendo como
consequéncias uma complexidade cada vez maior do edificado, o que se traduz inevitavelmente
por um acréscimo nos riscos de seguranga, em particular na seguranga contra os incéndios.

Os incéndios tém um impacto negativo na sustentabilidade, nomeadamente ao nivel da
libertacdo de substancias e particulas toxicas para a atmosfera, com reflexos no efeito de estufa,
no elevado consumo de agua utilizada no combate ao incéndio que seguidamente segue
naturalmente para o solo e respetivos aquiferos, estando esta nessa fase ja contaminada com 0s
produtos da combustdo. Também no edificio existem consequéncias, nomeadamente a
diminuicdo do ciclo de vida que seria expectavel e o consequente aumento de custos com
reparacdes e reconstrugoes.

E importante ter presente que mesmo um edificio classificado como sustentavel s6 sera seguro
contra o risco de incéndio se durante as fases de projeto este risco for considerado, e forem
implementadas medidas de protecédo nas suas diferentes dimensdes.

Estas medidas terdo de abranger todas os elementos da estrutura do edificio, tais como as
coberturas, e dentro destas, as coberturas “verdes”. Estas terdo de ser concebidas e executadas

de tal forma que proporcionem a necessaria resisténcia a ecloséo e a propagacao do incéndio.
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Em Portugal, em termos de legislacdo de seguranca contra o risco de incéndio, existe
fundamentalmente a Lei n°® 123/2019, de 18 de outubro - terceira alteracdo ao Decreto-Lei n°
220/2008, de 12 de Novembro - que estabelece o Regime Juridico de Seguranca Contra
Incéndios em Edificios (RJ-SCIE), e a Portaria n°® 135/2020, de 2 de junho, que procede a
alteracdo ao Regulamento Técnico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RT-SCIE),
aprovado pela Portaria n® 1532/2008, de 29 de dezembro. Esta Gltima descreve as disposicdes
técnicas gerais e especificas do RJ-SCIE que concentra em si toda a legislagdo que se
encontrava dispersa até a data da sua publicacdo e engloba as disposi¢des regulamentares de
SCIE distribuidas entre 12 Utilizagdes-Tipo (UT).

Face ao exposto, torna-se pertinente estudar em que medida as solucGes adotadas nas coberturas
“verdes” - neste trabalho serdo analisadas as coberturas ajardinadas e coberturas com instalaces
fotovoltaicas - criadas para tornar um edificio mais sustentavel, se enquadram ao nivel da
seguranca contra o risco de incéndio, e se as exigéncias a que sdo sujeitas as habilitam de facto a
atingir os objetivos de sutentabilidade a que se propdem.

Serda assim fundamental aferir se as referidas solu¢es nao serdo por si s6 um acréscimo de risco
para os edificios, para os seus utilizadores habituais ou mesmo para as equipas de socorro
eventualmente acionadas, nomeadamente em questdes como a eclosdo e propagacdo de
incéndios nas coberturas ajardinadas, ou agravamento do risco de eletrocussdo nas coberturas

com instalagoes fotovoltaicas.

1.2  Objetivos e metodologia

O presente trabalho tem como principal objetivo estudar e analisar dois casos de estudo onde
foram implementadas solucBes sustentaveis de coberturas verdes e quais as rela¢cbes com as
questdes da segurancga contra incéndios nos edificios onde se inserem. E ainda importante
analisar a legislacdo nacional de Seguranga Contra Incéndios em Edificios (SCIE) vigente e
verificar a adequabilidade da mesma, para se perceber de que forma esta tem acompanhado o
desenvolvimento das tecnologias construtivas e dos materiais empregues por estas.

Pretende-se com a analise destes dois casos de estudo, ndo apenas perceber de que forma estas
solugBes construtivas contabilizam as questdes da seguranga contra incéndios como mais valia
para atingirem o patamar de sustentabilidade a que se propGem, e em que medida a seguranga
contra incéndios efetivamente contribui para atingir esses objetivos, mas também detetar falhas
ou omissBes legislativas, podendo nessa situacdo este estudo contribuir para uma base de
trabalho para encontrar solugdes que as ultrapassem.

Para atingir os objetivos principais serdo ainda estudadas as solucBGes implementadas em cada
um dos casos de estudo no &mbito da seguranca contra os incéndios, e verificada a seguranca de

cada uma delas em si mesma.
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Para tal serdo avaliados 0s seus mecanismos proprios de prevencédo e de atuacao de sistemas de
extin¢do, bem como de que forma a intervencdo de agentes de seguranca externos, como o caso
dos bombeiros, foi ou ndo prevista e € ou ndo facilitada. Desta forma poderdo identificar-se
eventuais fragilidades das solugbes implementadas e, nesse caso, sugerir medidas
compensatorias que melhorem a seguranca e garantam a sustentabilidade pretendida.

A metodologia utilizada para desenvolver o presente trabalho assenta em duas etapas distintas,
discriminadas a seguir:

- Na primeira etapa, sera feita uma revisdo da literatura existente sobre coberturas ajardinadas
e coberturas com painéis solares fotovoltaicos, bem como uma analise do evoluir do quadro
legislativo nacional no que diz respeito as questdes de seguranca contra o risco de incéndios,
desde que estas passaram a ser uma clara preocupagdo na legislagdo em vigor. Serd ainda
feita uma andlise de ocorréncias de incéndios em ambas as solugfes construtivas para se
tentar perceber a existéncia de alguma tendéncia que os potencie, servindo esta analise para
posterior averiguagdo das condi¢Ges dos casos de estudo escolhidos. Servira ainda para se
perceber de que forma estas duas vertentes, sustentabilidade das coberturas e seguranca
contra os incéndios interagem;

- Na segunda etapa proceder-se a analise critica de dois casos de estudo, sendo estes uma
cobertura ajardinada e uma cobertura onde foi instalada um sistema de painéis solares
fotovoltaicos. Pretende assim perceber-se de que forma, para cada uma das solugdes
estudadas, as questdes de seguranca contra 0s incéndios sdo tratadas; se estdo ou ndo em
conformidade com a legislagdo nacional em vigor, caso esta as contemple, e se representam
ou ndo um acréscimo de risco de incéndio.

Tendo em vista as conclusdes deste trabalho sera possivel desenvolver procedimentos de
atuacdo por parte das forcas de seguranga em coberturas onde estejam implementadas estas
tecnologias.

Podem ainda definir-se critérios para que os sistemas de detecdo e de extin¢do automatica de
incéndios ja existentes sejam otimizados, ou caso estes ndo estejam ainda implementados, de
que forma podem e devem ser pensados para terem a sua atuagao otimizada.

Por outro lado, este trabalho pode ser relevante para projetistas e para as empresas que atuam
tanto na area da detecdo e extingdo de incéndios como na area do desenvolvimento das
coberturas verdes, na medida em que contribuira para a obten¢do de uma maior consciéncia de

todas as particularidades subjacentes as tecnologias aqui estudadas de coberturas verdes.
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1.3 Organizacgdo do documento

A presente dissertacdo desenvolve-se em cinco capitulos. Apresenta-se de seguida o resumo de

cada um dos capitulos.

No presente capitulo - Introducdo - comeca por se fazer a exposicdo dos fundamentos que
motivaram o tratamento deste tema bem como o seu enquadramento. Encontram-se definidos os
objetivos com a delimitacdo da area de estudo onde incidird o trabalho, descrevendo ainda a
metodologia utilizada para os atingir.

Conclui-se entdo o capitulo com uma nota explicativa acerca da organiza¢do do documento.

No segundo capitulo - Sustentabilidade na construcéo civil e os edificios verdes - faz-se uma
caracterizacdo do significado de sustentabilidade na construcdo civil e sdo estudadas as
estratégias bioclimaticas passivas, com incidéncia no estudo das solucGes dos telhados brancos e
coberturas ajardinadas, e ativas, com incidéncia no estudo dos sistemas de painéis solares
térmicos e fotovoltaicos, apontando as suas respetivas contribuigdes.

Neste capitulo sdo ainda apresentadas as metodologias de avaliacdo da sustentabilidade que tém

maior expressdo em termos de utilizacdo, para afericdo dessa mesma sustentabilidade.

No terceiro capitulo - Edificios verdes e as estratégias de prevencdo e a seguranga contra
incéndios - com recurso a documentacdo véria, desde relatérios de incéndios ocorridos em
edificios “verdes” a estudos feitos sobre 0s mesmos, procurar-se-a descrever as particularidades
dos incéndios neste tipo de edificado para se encontrarem os fatores que lhe induzem maior
impacto, definir as estratégias para minimizar estas ocorréncias e, perceber ainda de que forma a
legislagdo portuguesa responde a estas questdes ou entdo de que forma terd que evoluir para o

conseguir fazer.

No quarto capitulo - Casos de estudo - efetua-se uma analise apoiada numa verificacéo pratica
de dois casos de estudo: um edificio com cobertura ajardinada e um outro com cobertura com a
utilizacdo de sistemas de painéis fotovoltaicos. Pretende-se em ambos os casos, depois de
caracterizados os edificios, verificar de que forma essas solugdes foram projetadas para
responder ao risco de incéndio.

Com esta analise ficam criadas as condi¢fes para que, seja na perspetiva da prevencdo, da
detecdo ou do combate a um incéndio assentes nos meios disponiveis, seja ainda pela forma
como o trabalho das equipas de socorro sera facilitado ou agravado, se identifiquem as
fragilidades de cada sistema construtivo propondo entdo solugdes para minimizar essas mesmas

vulnerabilidades.
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O quinto e altimo capitulo - Conclusdes e trabalhos futuros - efetuam-se as consideragdes
finais e sugerem-se medidas de implementacdo que visem colmatar ou pelo menos minimizar
questdes relacionadas com a seguranca contra incéndios.

Por outro lado, concluir ainda se a legislagdo nacional em vigor esta ou ndo preparada para estas
questdes, e ndo estando, de que forma o pode fazer. S&o ainda indicadas neste capitulo linhas de
desenvolvimento possiveis e desejaveis para esta area de sustentabilidade.

Finaliza-se esta dissertacdo com as respetivas referéncias bibliograficas.
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2 SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO
CIVIL E OS EDIFICIOS VERDES

2.1 Sustentabilidade na construcao civil

A sustentabilidade enquanto conceito, pelas consequéncias que tem no presente e,
principalmente pelas que terd inevitavelmente no futuro, é atualmente alvo de pesquisa e
desenvolvimento nas vérias areas da sociedade.

Estas verificam-se em particular na area da construcdo civil, em cada uma das suas etapas,
desde o projeto, onde se destaca a escolha dos materiais e das tecnologias construtivas “amigas”
do ambiente, até a eventual demolicdo e reciclagem dos residuos dai resultantes.

No entanto, sendo este um tema de grande expressdo na agenda politica de varias nagdes, ndo é
um assunto de agora (Akbari et al, 2016).

Em 1968 surge O “Clube de Roma”, organizacdo ndo governamental (ONG) assim batizado por
ter sido nesta cidade, na “Accademia Nazionale dei Lincei” que, nesse mesmo ano, teve lugar a
primeira reunido de um grupo de cerca de trinta elementos ilustres de dez diferentes paises.
Estes elementos, provenientes das mais variadas esferas da sociedade e do conhecimento,
reuniram-se para tratar um conjunto alargado de assuntos relacionados com politica, economia
internacional e principalmente com as questdes relativas ao meio ambiente e ao
desenvolvimento sustentavel, nomeadamente no que dizia respeito ao uso indiscriminado a
escala mundial dos recursos naturais disponiveis e das consequéncias que dai advinham para o
meio ambiente.

Em 1972 aconteceu em Estocolmo, Suécia, a primeira grande reunido de chefes de estado
organizada pela Organizagdo das Nagbes Unidas (ONU), a Conferéncia das Nagdes Unidas
sobre 0 Meio Ambiente Humano (Vlasin, 2014), reunido que ficou conhecida como a
“Conferéncia de Estocolmo” e que serviu para tratar de questdes relacionadas com a degradacao
do meio ambiente.

E em 1980 que surge pela primeira vez a expressio “Desenvolvimento Sustentivel”, num
relatério da Unido Internacional para a Conservacao da Natureza e dos Recursos Naturais, que
juntamente com o Programa das Nag¢des Unidas para o0 Meio Ambiente e 0 Fundo Mundial para
a Natureza, colabora com a Unesco na publicacdo da Estratégia de Conservacdo Mundial
(IUCN, 1980).

Criada em 1983, a Comissdo sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento viria a ser constituida no
ano seguinte como um corpo independente pela Assembleia Geral da ONU, com o objetivo de
formular “Uma Agenda Global para a Mudanga”. Esta Comissdo, em 1987 no relatério Our

Common Future, Relatério de Brundtland, contribuiu para a compreensdo da relagdo entre a
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economia e 0 meio ambiente, tendo sido este mesmo relatdério que apontou “as causas
fundamentais da insustentabilidade do desenvolvimento e das crises ambientais”, introduziu
critérios de justica social e de protecdo do ambiente e, acima de tudo, colocou na agenda
politica o conceito de Desenvolvimento Sustentavel - “E a capacidade de satisfazer as préprias
necessidades sem reduzir as oportunidades das geragées futuras” (WCED, 1987).

Em 1992, na Cimeira da Terra ou Rio-92 nasce a “Agenda 217, sendo consagrado o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel. Nesta conferéncia e no que diz diretamente respeito aos edificios,
surge o documento “Agenda 21 para a Construgdo Sustentavel”’, onde se estabelece a
necessidade do compromisso e reflexdo de cada pais, sobre a forma como podem contribuir
tanto local como globalmente para uma cooperacdo no estudo de solugdes para os problemas
sociais e ambientais. Foi também este documento que definiu que para o setor da construcéo o
maior desafio seria “melhorar os pardmetros ambientais e repensar 0 processo da construgio
na perspetiva do desenvolvimento sustentdvel” (Agenda 21, 1992).

E em 1994 que Charles Kibert, na primeira Conferéncia Internacional de Construgio
Sustentavel, em Tampa, Estados Unidos da América, define construgdo sustentdvel como a
"criacdo e gestdo responsavel de um ambiente construido saudével, tendo em consideracdo os
principios ecoldgicos e a utilizacao eficiente dos recursos”, descrevendo também os principios
bésicos da construcdo sustentavel, dos quais se destaca a consciéncia da atuacdo em todas as
fases do ciclo de vida.

Em 1997, o Protocolo de Kyoto, Japdo (UN, 2013), foi o primeiro tratado juridico internacional
com a pretensdo de limitacdo das emissdes de gases que agravam o efeito de estufa para a
atmosfera por parte dos paises desenvolvidos, constituindo-se assim com compromissos mais
rigidos para atingir esse objetivo.

Em 2002, sob a coordenacdo da ONU, realizou-se em Joanesburgo, Africa do Sul, a Clpula
Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel, também conhecida como “Rio + 10” por marcar
0s dez anos da Gltima grande conferéncia da ONU (UN, 2002), o Rio-92.

No ano de 2012 teve lugar a Conferéncia das Nagfes Unidas sobre Desenvolvimento
Sustentavel (CNUDS) - “Rio+20”, no Rio de Janeiro, Brasil, que estabeleceu, como resultado
do documento “O Futuro que Queremos” ali elaborado, o grupo de trabalho que viria a
apresentar um conjunto de dezassete objetivos especificos de desenvolvimento sustentavel e 169
metas a eles associadas (UN, 2012).

Em setembro de 2015 realizou-se um encontro em Nova York, Clpula da Terra sobre
Desenvolvimento Sustentavel, onde foram discutidos em Assembleia Geral da ONU, os novos
objetivos de desenvolvimento sustentavel (UN, 2015a). Como resultado surgiu a agenda 2030
de desenvolvimento sustentdvel da ONU, como parte de uma nova agenda de desenvolvimento
sustentavel de forma a que se consigam melhoras a nivel mundial nessas questdes (UN, 2015b).

Destes destaca-se, na area da construgdo civil, a Diretiva 2010/31/UE, alterada pela Diretiva
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2018/844/UE sobre o desempenho energético dos edificios, que obrigou a que, a partir de 1 de
janeiro de 2019, em novos edificios publicos, e de dia 1 de janeiro de 2021 em novos edificios
particulares, seja implementado o nearly zero energy buildings (NZEB), ou seja, edificios com
necessidades quase nulas de energia.

Mais recentemente, em dezembro de 2019, realizou-se em Madrid a COP 25. Esta conferéncia,
inicialmente programada para decorrer no Chile e que, por motivos alheios & mesma teve que
ver o local de realizagdo alterado, foi projetada para determinar os proximos passos a dar para a
consolidacdo do processo de mudanga climatica da ONU, nomeadamente a conclusdo de
questdes relacionadas com a implementacdo do Acordo de Paris sobre Mudancas Climaticas,
Paris Climate Change Conference, em Novembro de 2015, que viu as suas diretrizes aceites na
COP 24 na Pol6nia, Katowice Climate Change Conference, dezembro de 2018.

Esta conferéncia serviu ainda para propor objetivos a atingir até ao fim de 2020, ano em que 0s
paises se comprometeram a apresentar planos nacionais de a¢éo climética atualizados em vérias
areas, nomeadamente nas cidades, financas, florestas e agricultura, oceanos e género, perdas e
danos, povos indigenas e tecnologia.

No caso de Portugal, a estratégia de longo prazo assumida em conformidade com o ja referido
acordo de Paris com o compromisso de atingir a neutralidade das suas emissdes até ao final de
2050, implica a reducéo significativa das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE) e ainda
0 aumento expressivo dos sumidouros nacionais, a agricultura e a floresta.

Para atingir esse objétivo foi desenvolvido o Roteiro para a Neutralidade Carbonica 2050 (RCN
2050) (Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019), onde s&o identificados para cada setor da
economia as medidas e as opgOes de politicas a desenvolver.

Para o setor da construcdo civil em particular, 0 RCN 2050 prevé uma atuagdo ao nivel da
operacao dos edificios e também ao nivel dos materiais que estes incorporam:

- No primeiro caso, sendo os setores residenciais e de servi¢os responsaveis pelo consumo de
cerca de 30% de energia final e dois dos maiores emissores de CO,, a atuacdo sera ao nivel
da reabilitacdo urbana; esta incidira no refor¢o do conforto térmico das habita¢fes, tanto em
termos de aquecimento como de arrefecimento, e na melhoria da eficiéncia energética pela
utilizagdo de equipamentos elétricos de elevado desempenho e de classes de maior eficiéncia
energética, com a incorporacdo de materiais de baixo carbono e fontes de energia renovavel
(Decreto-Lei n° 118/2013 de 20 de agosto);

- Relativamente ao segundo caso, a descarbonizacdo assenta sobretudo na significativa
eletrificacdo associada & modernizacdo do processo produtivo e a competicdo com a
introducgdo de outros materiais, de onde se destacam a madeira, a cortiga e 0s nanomateriais,
tendo estes ultimos aplicacdes na producdo de produtos cimenticios, aco, materiais de
isolamento térmico, revestimentos e painéis solares (Broekhuizen e Broekhuizen, 2009
citado por Modesto, 2017).
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Também a maior utilizacdo de matéria-prima secundaria, nomeadamente o fabrico de fibras
sintéticas/artificiais e bioplasticos e a reutilizacdo desempenhardo um papel fundamental na
prossecucdo destes objetivos, ficando em particular no caso do cimento a descarbonizacdo a
dever-se a reducdo da incorporacdo de clinker na sua producdo e a incorporacdo de
combustiveis alternativos, tais como combustiveis derivados de residuos vegetais e outros
(Agéncia Portuguesa do Ambiente, 2019).

Por principio, os materiais selecionados devem ter uma baixa energia incorporada e elevadas
durabilidades e taxas de reutilizacdo. Deve, sempre que possivel, ser dada preferéncia a
utilizacdo de materiais que provenham de fontes renovaveis, associados a baixos niveis de
emissdes de gases e que permitam uma analise do seu ciclo de vida (Nunes, 2015).

A Anélise do Ciclo de Vida (ACV), utilizada pela primeira vez em 1990 nos Estados Unidos da
América (EUA), tornou-se desde essa data uma atividade com grande crescimento, ndo apenas
nos EUA mas também na Europa, tendo inclusivamente a Organizagdo Internacional para a
Normalizagdo, com a cria¢do em 1992 de um comité técnico para a normalizacao de abordagens
de gestdo ambiental, produzido e publicado até a data varias normas relacionadas com a mesma.
Esta analise, tendo comecado por ser um método simples de comparagédo entre produtos em que
se consideram o fabrico e a aquisicdo de matéria-prima, a utilizacdo e a manutencgdo, a
deposicdo final e potenciais impactes para o ambiente e para a saude humana de um
determinado sistema ao longo do seu ciclo de vida, é nos dias de hoje tida como parte
fundamental para atingir objectivos de sustentabilidade (Ferreira, 2004).

Pelo impacto significativo exercido pelo setor da construcdo civil, qualquer otimizacéo
conseguida em qualquer das diversas fases do processo construtivo promove uma maior
eficiéncia ambiental.

Estas opgdes, garantidos que estejam 0s requisitos de cumprimento da funcdo para que foram
projetados, podem ser tomadas tanto ao nivel da escolha dos materiais como dos préoprios
processos construtivos, considerando as diferentes consequéncias ambientais representadas por
cada uma das opcdes ao longo de todo o seu ciclo de vida, nomeadamente a producdo de
matérias-primas, a fase construtiva, desde transporte de materiais até ao acabamento final da
estrutura, a fase de uso e as fases de inutilizacdo, renovagéo ou demolicéo.

A ACV no setor da construgdo civil é um processo particularmente complexo na medida em
que, contrariamente a produtos industriais, tendencialmente tratados individualmente e com
vida util relativamente curta, as obras de engenharia sdo projetadas para terem vidas Uteis de
varias décadas ou até mesmo de séculos, além de que estas Ultimas sdo um somatério nédo
apenas dos materiais que as integram, mas de processos e fases construtivas que terdo que ser
também elas sujeitas a processos de ACV (Soares et al, 2006). Por outro lado, a sustentabilidade
na construcdo civil ndo se resume aos materiais e processos construtivos utilizados; questfes

como o ambiente em que os edificios serdo inplementados, a sua geometria e orientacéo solar,
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desempenham um papel crucial, devendo estas ser cuidadosamente equacionados pelo seu
grande contributo para a obtencdo dos padrdes de sustentabilidade ambicionados. Sdo também
tidas em conta estratégias de ventilacdo natural e de sombreamento, bem como técnicas de
construgdo que minimizem desperdicios de materiais, como por exemplo os telhados verdes,
considerando-se ainda, sempre que possivel, a reutilizacdo dos residuos provenientes da propria
construgdo ou de demolicBes de obras que chegaram ao fim do seu tempo de vida util (Nunes,
2015).

As primeiras referéncias aos telhados verdes/ajardinados utilizados ja com algum
desenvolvimento técnico sdo relativas ao ano 600 a.C., na antiga mesopotamia, atual Iraque,
onde terracos jardins cobriam os templos de pedra, coberturas que ficaram conhecidos como
Jardins Suspensos da Babildénia (Figura 2-1a). Também no Império Romano se usava uma
“tecnologia” de coberturas verdes nos edificios, sendo nesse caso para cultivo de arvores.
Exemplos disso sdo 0s mausoléus de Augusto e de Adriano.

Os Vikings, para se protegerem de condicfes climatéricas adversas, utilizavam coberturas de

relva nas paredes e nas coberturas das suas habitagdes (Araujo, 2007) (Figura 2-1b).

Figura 2-1 - Coberturas ajardinadas: a) Jardins Suspensos da Babil6nia (Nascimento, 2008 citado por Willes, 2014);
b) Habita¢des Vikings, Islandia (ecotelhado.com, consultado em novembro de 2020)

O principal beneficio dessas técnicas seria as boas caracteristicas de isolamento térmico que
proporcionava, uma vez que ndo existiam ainda nessa altura tecnologias construtivas capazes de
garantir estabilidade de temperaturas dentro das habitagdes.

No renascimento, na cidade de Génova, Italia, os tetos das casas com vegetacdo eram comuns
(Callaghan, 1999). No século XVII, existiam exemplos de telhados com vegetacdo em algumas
cidades espanholas e a partir dai 0 mesmo comecou a passar-se em cidades francesas bem como
por toda a Escandinavia, sendo esta pratica inclusivamente considerada como cultural e popular
(Araujo, 2007).

Apesar dos factos descritos, os telhados verdes enquanto conceito arquitetonico, apenas foi

definido em 1920, pelo arquiteto Charles-Edouard Jeanneret-Gris, mais conhecido como Le

11



SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL E OS EDIFICIOS VERDES RUI RAMOS

Corbusier. Este arquiteto modernista desenvolveu a ideia de terracos jardins com a dupla
intencdo de diminuir a pegada ambiental causada pela construcdo civil e proporcionar uma
maior qualidade de vida as pessoas através de areas de lazer verdes (Nascimento, 2008).

Na década de 1960, com as crescentes preocupacdes com a destruicdo do meio ambiente,

renovou-se o interesse pelos telhados verdes no Norte da Europa.

2.2 Estratégias bioclimaticas passivas e a sua contribuicdo

A envolvente dos edificios, com as coberturas em particular, sdo areas de atuagdo para as quais
tém sido desenvolvidas solucBes que proporcionam economias significativas de energia. Estas
englobam a melhoria das condic6es térmicas internas dos proprios edificios, podendo por vezes
recorrer as tecnologias de refrigeracdo. Porém, sdo consideradas estratégias bioclimaticas
passivas quando nédo existe qualquer necessidade de intervencdo mecanica, designado-se neste
caso estratégias ativas.

Diferentes tecnologias construtivas tém sido desenvolvidas, ganhando estas cada vez maior
expressao ao nivel da redugdo do impacte que os edificios tém sobre o ambiente.

Algumas dessas solucdes passam pela utilizacdo de matéria verde na envolvente dos edificios;

nas fachadas (Figura 2-2), ou nas coberturas (Figura 2-3).

Figura 2-2 - Solugdes de fachada ajardinada: a) Restaurante em Campolide, Lisboa; b) Edificio hotel na Praga de
Espanha, Lisboa

Seja pela utilizacdo de materiais que aplicados nas coberturas as mantém frias sob o sol, seja
pela utilizacdo de telhados cobertos de vegetacdo, estas tecnologias pretendem melhorar o
desempenho energético de edificios em diferentes latitudes.

No primeiro sistema esse objetivo é conseguido refletindo a radiacdo solar incidente e
irradiando o calor para longe durante a noite, no segundo sistema é conseguido pela utilizacdo
de telhados cobertos de vegetacdo que aproveitam o isolamento térmico adicional fornecido

pelo solo e a evapotranspiracdo para manter a cobertura fria sob o sol.
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Figura 2-3 - Solucdes de cobertura ajardinada: a) Edificio Sede do Santander, Lisboa; b) Edificios da Fundacéo
Calouste Gulbenkian, Lishoa

Essas duas tecnologias, apesar das diferencas que se refletem ao nivel de requisitos estruturais,
dos custos de manutencéo inicial e ao longo de toda a sua vida Gtil mas também do que cada
uma delas tem de impacto no desempenho energético dos edificios onde séo aplicadas, tém-se
vindo a afirmar como alternativas vidveis aos sistemas tradicionais.

Com a limitacéo das superficies de evapotranspiragdo, a temperatura média verificada nas areas
urbanas densas ao longo do ano, tanto no periodo diurno quanto no periodo noturno, €é
geralmente maior do que a temperatura média que se faz sentir nas areas rurais que se
encontram nas suas imediagoes, sendo este o fendmeno conhecido pelo efeito de ilha de calor
urbana.

Este fendmeno da ilha de calor, ainda que documentado ha mais de um século, tem apenas sido
objeto de estudo nas ultimas trés décadas, onde foram verificados grandes progressos tanto na
sua caracterizacdo, nos efeitos a ele associados, e no desenvolvimento de vérias tecnologias de
mitigacdo do mesmo (Akbari e Kolokotsa, 2016). A maior temperatura média sentida
especialmente em cidades compactas, induziu um aumento significativo do consumo de energia
dos aparelhos de ar condicionado para o arrefecimento dos edificios. Este fendmeno manifesta-
se a Varios niveis com consequéncias na qualidade de vida das populagbes a ele sujeitas,
nomeadamente no que diz respeito a sadude publica. Manifestam-se também com o agravar dos
riscos ambientais, seja na emissao de gases com efeito estufa para a atmosfera ou no aumento da
velocidade de escoamento das aguas pluviais e das consequéncias que este incremento tem no
aumento da probabilidade de ocorréncia de cheias.

As superficies das coberturas dos edificios representam 20 a 25% do total da area de superficie
urbana, estando assim em condicGes de contribuir em larga escala para uma reducdo da
temperatura superficial dessas areas (Zinzi e Agnoli, 2012).

As cidades, com uma ocupacdo de cerca de 2% da area de terra do planeta, contribuem com

75% das emissdes de carbono para a atmosfera e representam em média entre 60 e 80% do
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consumo de energia (Meehl e Tebaldi, 2004 citado por Akbari et al, 2016), prevendo-se que em
2050 cerca de 2,5 hilibes de pessoas sejam adicionados a populagdo urbana do mundo, com
quase 95% desta expansdo a ocorrer nos paises em desenvolvimento (United Nations, 2014
citado por Akbari et al, 2016).

Dentro das vérias técnicas de mitigacdo do fenémeno da ilha de calor urbana relacionadas com
o edificado urbano, os telhados brancos e as coberturas ajardinadas sdo 0s mais promissores,
uma vez que além de contribuirem para a diminuicdo do efeito ilha de calor urbana, contribuem
em simultaneo para a eficiéncia energética dos edificios (Kolokotsa et al, 2013).

O estudo e o desenvolvimento destas tecnologias de coberturas confirmam que estas séo
estratégias que podem ser efetivamente adotadas para a mitigacdo do efeito da ilha de calor
urbana (Di Giuseppe e D’Orazio, 2015), principalmente com o simultaneo aumento das areas de
espacos verdes, nomeadamente plantagdo de arvores nas ruas ou aumento no numero de parques
nas cidades, na medida em que ficou demonstrado que estas técnicas sdo potenciadas quando
utilizadas associadas umas as outras (Mohajerani et al, 2017).

2.2.1 Telhados brancos

A guantidade de energia necessaria para arrefecer o ambiente interno dos edificios durante as
estacdes mais quentes do ano fica a dever-se ao ganho de calor feito através da envolvente dos
mesmos, em particular das coberturas. Quando a radia¢do solar atinge uma cobertura opaca, ou
é absorvida ou é refletida e, qualquer processo que limite o ganho de calor nas estagbes quentes
do ano resultard numa diminuicdo dos custos com a energia necessaria para arrefecimento, além
da reducdo do impacte ambiental global do edificio.

A refletividade solar e a emissividade térmica sdo as propriedades da superficie dos materiais
aplicados que véo ter maior influéncia na temperatura que as coberturas vao atingir. Quanto
maior for a refletividade da superficie da cobertura, menor serd a quantidade de energia
absorvida pela mesma (Dabaieh et al, 2015).

Enquanto os telhados tradicionais em Portugal, mais escuros e grande percentagem em telha
ceramica, absorvem a energia do sol, os brancos, pelo efeito de reflexdo dos raios solares que
apresentam, além de dispersarem o calor e manterem a temperatura interior mais fresca,
aquecem eles préprios muito menos, sendo por isso também designados por telhados frios
(Berdahl et al, 2007).

Com as diminuicBes de temperatura no interior dos edificios que estas coberturas induzem e a
sua subsequente reducdo do consumo de energia pelos sistemas de refrigeracdo, vem também
por acréscimo uma diminuicdo da emissdo de gases com efeito estufa, sendo que numa escala
maior, estes telhados acabam por amenizar a temperatura do ar em redor dos edificios,

mitigando o efeito de ilha de calor urbana (Hosseini e Akbari, 2016).
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Pelo impacto que os materiais utilizados no tecido urbano desempenham para a obtencgéo de
equilibrio térmico, o uso de “materiais frios” na construgdo, coberturas em particular, reveste-se
de extrema importancia, uma vez que contribui para o aumento do albedo urbano e mitigacdo do
referido fenémeno de ilha de calor urbana pela manutencdo das temperaturas das superficies
mais baixas (Dimoudi e Nikolopoulou, 2003 citado por Akbari et al, 2016).

Através de estudos de simulacdo, concluiu-se que na maioria das regides onde é necessaria a
utilizacdo de ar condicionado no verao, a aplicacdo de um telhado frio terd como consequéncia a
diminuicdo dos gastos anuais de energia (Konopacki et al, 1997), uma vez gue a economia no
consumo de energia para arrefecimento durante a estacdo quente supera largamente o aumento
da energia necessaria para aguecimento durante a estacdo fria (Gao et al, 2017).

No entanto, usar um telhado frio em climas frios ndo é normalmente sugerido sem antes se fazer
uma avaliagdo do sistema em causa para se perceber se 0s custos associados ao aquecimento
ndo vao ser superiores a economia de energia que se vai conseguir no arrefecimento (Oleson et
al, 2010).

A eficacia desta solucdo construtiva depende fundamentalmente da refletividade solar a ela
associada, diminuindo esta ao longo do tempo pela exposicdo das coberturas aos agentes
climatéricos a que se encontram naturalmente sujeitas, nomeadamente ao acumular das
particulas de fuligem produzidas pela combustdo de combustiveis fosseis e biomassa (Dabaieh
et al, 2015). Outra das vantagens apontadas ao uso de solu¢des desta natureza é o aumento da
vida util das coberturas, na medida em que estas ficam mais protegidas ndo apenas contra as
condi¢des climatéricas adversas, mas também contra a proliferacéo de fungos e de vegetacao.
Relativamente as solucbes de telhados brancos sdo varias as possibilidades disponiveis no
mercado, podendo as mesmas ir desde revestimentos aplicados diretamente, tintas e membranas,
até betumes reforcados, ladrilhos, telhas asfalticas ou betuminosas e telhados metalicos pré-
pintados (Dimoudi e Nikolopoulou, 2003 citado por Akbari et al, 2016).

Assim, tendo presente que algumas destas solugdes, sendo poluentes por si s6 ou onde terdo de
se utilizar materiais complementares para uma utilizacdo tecnicamente adequada, também eles
poluentes, torna-se fundamental uma analise objetiva das vantagens e inconvenientes para

afericdo da adequabilidade de aplicacdo das mesmas.

2.2.2  Coberturas ajardinadas

Cobertura ajardinada € a designacdo dada aos telhados que integram nos seus elementos
construtivos vegetacdo, podendo eventualmente ser projectadas como espacos ecoldgicos e/ou
de lazer. Estas solugbes podem integrar coberturas de edificios com véarios pisos ou ser
encontradas ao nivel do solo, servindo geralmente assim de coberturas a estacionamentos

subterraneos (Allnut et al, 2014). Estas coberturas, além do aumento do isolamento térmico que
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promovem, reduzem as necessidades de consumo de energia global com as diminuicGes de
variacdes de temperatura que induzem, proporcionando assim redugdes nas emissdes de gases
com efeito de estufa e consequente melhoria da qualidade do ar ambiente (Kolokotroni et al,
2016). Com contribuic6es para reducdo da velocidade de escoamento superficial na ordem dos
50 a 90% em funcdo do tipo de vegetacdo e da espessura da camada de terra adotadas, estas
solucdes contribuem em grande medida para o aumento da retencdo da agua das chuvas e a
diminuicdo da quantidade das mesmas nos sistemas de drenagens publicos, podendo ainda ser
combinadas com modernos sistemas de aproveitamento de &guas - cisternas e/ou reservatorios
subterréneos - para utilizacdo em sistemas de rega. Outra das grandes vantagens destes sistemas,
com a manutencdo adequada, é o aumento da resisténcia a propagacdo de incéndios, em
particular no sistema extensivo, com menor expessura de matéria organica mas maiores
percentagens de agua.

N&o menos importantes sdo as vantagens conseguidas em termos de vida Util destas solucdes
construtivas; enquanto nos sistemas tradicionais a durabilidade expectavel se situa entre os dez e
0s quinze anos, nestes, pela protecdo que proporcionada as membranas contra as flutuacfes de
temperatura e exposicao a radiagdo ultravioleta, bem como pela barreira de protecdo mecanica
contra as acOes adversas exteriores, a sua durabilidade pode ser aumentada para além dos
guarenta anos (Pinto, 2014).

Este tipo de cobertura encontra-se tradicionalmente em edificios com telhados planos, mas
também pode ser utilizada em telhados com inclinag&o. As coberturas inclinadas tiveram origem
na Islandia (Figura 2-4) onde, por razdes térmicas, tanto os telhados como as paredes com
cobertura vegetal foram usados durante séculos, tendo-se posteriormente difundido o conceito
pelos paises escandinavos.

Os telhados planos e inclinados tém sido alvo de incentivos a nivel internacional para se atingir
a reducdo dos consumos de energia que permitam cumprir as metas ambientais
internacionalmente definidas, garantindo em paralelo que as expectativas de conforto dos
ocupantes ndo sejam postas em causa (Zinzi e Agnoli, 2012). Esses incentivos passam pela
elaboracéo e aprovacdo de legislagdo que define as condicBes de aplicacdo e as exigéncias, por
exemplo, de utilizacdo destes sistemas construtivos em edificios do Estado, bem como

beneficios fiscais para a instalacdo em edificios particulares (Behm, 2012).
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Figura 2-4 - Turf house (telhado inclinado), Husavik, Islandia (Regent Iceland, 2006 citado por Nascimento, 2008)

As melhorias das condigdes térmicas introduzidas por estes sistemas vao para além das internas
dos edificios, afetando também o clima da prdpria cidade pela sua acdo na minimizacdo dos
problemas ambientais associados ao efeito de ilha de calor urbano, através do sombreamento,
arrefecimento e evapotranspiracdo proporcionados pela vegetacdo utilizada (Rizwan et al, 2008
citado por Behm, 2012).

As é&reas de vegetagdo nas cidades, além da mitigacdo do fendmeno anteriormente referido,
servem funcbes ambientais e ecolégicas mdaltiplas e essenciais, tais como a remogdo de
particulas e de poluentes atmosféricos gasosos, contribuindo em larga escala para a melhoria da
qualidade do ar (Li et al, 2010 citado por Behm, 2012). Com o aumento da densidade de
construgdo verifica-se o correspondente crescimento da area de superficie impermeabilizada e
consequente diminuicdo dos espacos verdes disponiveis nas cidades. Esta diminuicdo tem
implicages diretas na substituicdo de habitats naturais por superficies artificiais rigidas que
absorvem muito maior quantidade de radiagdo solar e reduzem drasticamente a capacidade de
infiltracdo das &guas pluviais, aumentando assim a velocidade de escoamento destas com
acréscimo do risco de inundages (Jim e Tsang, 2011).

Os telhados ajardinados podem capturar essas aguas e reutiliza-las para irrigagdo ou uso
domeéstico, reduzindo dessa forma a pressdo sobre os sistemas de drenagem urbana, o custo da
infraestrutura e o risco de inundagdes (Hilten et al, 2008 citado por Behm, 2012).

Estas solucGes providenciam habitats protegidos para as fauna e flora locais permitindo alargar
a utilidade desses espacos e constituindo-se como mais valias do ponto de vista arquiteténico
pelos espacos de lazer utilizavel que criam (Akbari et al, 2016), sendo utilizadas para
valorizacdo dos proéprios edificios publicos, onde se aliam lazer e recreacdo com cultura (Figura
2-5).
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Figura 2-5 - Cobertura ajardinada: a) Edificio do Museu de Arte, Arquitetura e Tecnologia (MAAT), Lisboa; b)
Campus da justica, Lisboa

O substrato e a vegetacdo também contribuem para o isolamento acustico dos edificios, pela sua
capacidade de absorgdo tanto de baixas como de altas frequéncias.

Relativamente ao isolamento térmico estas coberturas superam as convencionais, ficando as
cargas térmicas devidas a radiacdo solar e a temperatura do ar limitadas pela camada de
vegetacdo antes de entrar nos edificios, sendo ainda a camada de solo responsavel por um
isolamento adicional do telhado do edificio.

As caracteristicas da vegetagdo afetam também a convecgdo e a transferéncia de calor por
radiacdo através da superficie do telhado, contribuindo o teor de agua para 0 aumento da inércia
térmica da estrutura (Zinzi e Agnoli, 2012).

S&o trés os tipos de sistemas de telhados ajardinados - extensivo, semi-intensivo e intensivo
(Theodosiou, 2009 citado por Akbari et al, 2016) - e, ainda que para a materializacdo de
qualquer um deles se encontrem 0s mesmos componentes, alguns destes apresentam-se em
diferentes espessuras, verificando-se também diferengas relativamente aos custos associados e
ao tipo de vegetacdo que cada um deles suporta (Figura 2-6).

Os telhados ajardinados extensivos (Figura 2-7) sdo os mais leves e de uma forma geral mais
econémicos. Projetados como camada de protecdo ecoldgica, caracterizam-se pela pouca
diversidade de plantas que comportam - sedum, ervas e gramineas - e pela manutencdo minima
que normalmente requerem, além do seu baixo peso devido & espessura reduzida da camada de

substrato - 50 a 150 mm.

18



SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL COBERTURAS “VERDES” - ESTRATEGIAS DE PREVENGAO E
SEGURANGA CONTRA INCENDIOS

™ Legenda:

1 —Isolamento

2 —Camada de ptotecio

3 —Camada de grenagem e capilaridade
4 — Camada de filtro permeavel as raizes
S — Substrato/solo

6 - Vegetacao

Figura 2-6 - Coberturas ajardinadas (Savi, 2012): a) Sistema intensivo, b) Sistema semi-intensivo; c) Sistema
extensivo

Wall T "SRR A ENEANENC .

Figura 2-7 - Telhados ajardinados extensivos: Health Education Building, Kansas City (greenroofs.org, consultado
em novembro de 2020)

Um telhado ajardinado intensivo é semelhante a um jardim tradicional, com acessibilidade a
circulacdo de pessoas para utilizacdo de lazer (Figura 2-8). Tem aptiddo para suportar uma
maior diversidade de espécies de plantas - arbustos e arvores - devido a profundidade dos seus
solos que pode variar entre 0os 200 e os 600 mm, o que por seu lado implica um nivel de
manutencdo regular, tanto em fertilizagdo como em sistemas de rega (Friedman, 2012).

Os telhados ajardinados semi-intensivos (Figura 2-9) podem ser considerados como uma
solugdo intermédia entre os dois anteriormente referidos; com profundidades de solo que variam
entre 0s 120 e os 250 mm e capacidade para suporte de plantas que podem ir até arbustos, estas

solugBes exigem niveis de manutencdo e de irrigacdo periodicos.
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Figura 2-9 - Telhados ajardinados semi-intensivos: a) Edificio sede do Santander, Lisboa; b) Cobertura da Fabrica de
Agua de Alcantara, Lisboa

Relativamente ao consumo de energia, se para aquecimento os valores sdo semelhantes em
qualquer das solugdes de cobertura ajardinada, para arrefecimento o sistema extensivo sera mais
penalizador do que os restantes. No geral, 0s consumos de energia dos sistemas semi-intensivo e
intensivo é de 60 a 70% inferior ao das coberturas tradicionais (Silva et al, 2016).

Por outro lado, como ponto mais penalizador destes sistemas construtivos destaca-se o facto de
serem mais onerosos do que as solucBes tradicionais; seja na construcao/instalacdo, com
utilizacdo de mdo de obra especializada, seja na manutencdo, em particular nos sistemas
intensivo e semi-intensivo.

Na construgdo/instalagdo pesam questdes como a eventual necessidade de aumento de
resisténcia da estrutura para suporte da carga acrescida e instalacdo de sistemas de escoamento
mais complexos, enquanto na manutencao, se pretende evitar degradagdo do sistema estrutural
pelo crescimento descontrolado da vegetagdo, em particular a danificacdo das camadas de

impermeabilizacdo pelas raizes.
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Estes sistemas podem também ser mais penalizados do que os sistemas tradicionais em relagéo
a questdo da localizacdo pelas condicGes climéticas existentes; zonas com muito vento ou ainda
com muito baixa precipitacdo podem agravar as condigdes de operacdo ou mesmo inibir a

instalacdo destes sistemas, pelo aumento dos custos associados.

2.3 Estratégias biocliméticas ativas e a sua contribuicéo

A arquitetura bioclimética, também conhecida como de alta eficiéncia energética, consiste na
projecdo de edificios que contribuem para a redugdo do consumo de energia e minimizacdo do
impacte ambiental. Este contributo, para além das estratégias bioclimaticas passivas
anteriormente referidas, é também conseguido através da integracdo de dispositivos e
equipamentos que atuam ativamente para esse fim, nomeadamente os sistemas solares térmico e
fotovoltaico, para aguecimento de aguas e para producdo de energia elétrica, respetivamente
(Cintra, 2012).

As atuais diretivas visam reduzir a emissao de gases com efeito de estufa para a atmosfera e o
aumento da incorporacgdo de energias renovaveis bem como a melhoria da eficiéncia energética
(Freire, 2017). A maior parte das energias renovaveis, eolica, energia das marés, geotérmica ou
solar, sdo convertidas em energia elétrica que entra diretamente na rede ou é aplicada em pontos
isolados da edificagdo (Singh, 2013).

A energia solar em particular, teoricamente inesgotavel e limpa e com uma quantidade
intercetada pelo nosso planeta muito superior a necessaria para suprir todo o consumo atual de
energia, tem sido amplamente pesquisada, conseguindo-se atualmente uma melhoria
significativa ao nivel do seu desempenho (Parida et al, 2011).

Dentro destas tecnologias destacam-se as energias solar térmica e fotovoltaica, capazes de
contribuigdes significativas para a mitigacao de algumas das questdes energéticas mais urgentes
da atualidade: a primeira, utilizando o sol como fonte direta de energia térmica para
aquecimento de aguas bem como apoio ao aquecimento do ambiente nos edificios; a segunda,
através da conversdo direta ou indireta da luz do sol em eletricidade.

A principal vantagem destas tecnologias é a capacidade dos sistemas se manterem em
funcionamento por longos periodos de tempo sem necessidade de supervisdo ou de manutencao,
que aliadas a elevada vida til dos elementos que as compdem e as suas elevadas fiabilidades
sdo garantias importantes, principalmente quando estes equipamentos sdo colocados em zonas
remotas. Por outro lado, o principal fator limitador do uso da energia solar € o facto de esta ser
ciclica, tornando-se necessario que o sistema tenha capacidade de armazenamento para poder
continuar a fornecer energia na auséncia de insolagdo (Singh, 2013).

Recentemente tem-se apostado na integracdo de painéis solares térmicos com modulos

fotovoltaicos, sistemas mistos, com a principal vantagem comparativamente com os sistemas
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tradicionalmente montados em separado de estes coletores - PV/T - poderem fornecer energia
elétrica e térmica em simultaneo (Al-Waeli et al, 2017).

Numa outra vertente de desenvolvimento surgem sistemas que consistem em combinar pelo
menos dois processos diferentes de geracdo de energia, podendo estas combinagbes ser feitas
entre uma fonte renovavel e uma outra convencional, ou entre duas fontes de energia renovaveis
(Figura 2-10).
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Figura 2-10 - Sistemas hibridos: a) Fotovoltaico e combustéo (sitecnosolar.com/pt/, consultado em novembro de
2020); b) Fotovoltaico e eblico (energy.gov, consultado em novembro de 2020)

A energia solar fotovoltaica tem vindo a ter um impacto cada vez mais significativo na
producdo de energia elétrica, no entanto ainda com um peso muito inferior ao das energias
edlica e hidrica; exemplo disso sdo os sistemas solares habitacionais, as bombas de rega e as
tecnologias de coletor fotovoltaico e térmico (Parida et al, 2011). Tem também vindo a ganhar
expressao o conceito de arquitetura solar, integracéo do sistema solar fotovoltaico em edificios,
com a substituicdo de elementos das fachadas ou de cobertura, por médulos fotovoltaicos ou por
materiais que incorporam eles mesmos essas propriedades fotovoltaicas, como no caso do vidro
(Figura 2-11). Estes, além das vantagens nos custos sdo arquitetonicamente mais atraentes,
obtendo este conceito vantagens mais expressivas quando envolve grandes sistemas

fotovoltaicos ligados em rede, tal como acontece em area urbana (Fara et al, 2010).
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Figura 2-11 - Arquitetura solar (sustentarqui.com.br, consultado em junho de 2020): a) Biblioteca Pompeu Fabra de
Matar6, Catalunha, Espanha; b) Academia Mont-Cenis, Herne Sodingen, Alemanha

2.3.1 Energia solar térmica

Os sistemas solares térmicos podem ser de varios tipos em fungdo das suas dimensdes e
aplicagdes. A utilizagdo mais comum e difundida destes sistemas, pela sua simplicidade e
aplicabilidade em situacdes para as quais 0 abastecimento de combustiveis tradicionais se torna
economicamente inviavel, é o aquecimento de aguas (Cerveira, 2012).

Podem ser também utilizados para a producdo de energia elétrica, sistema termoelétrico de
concentragdo solar (Figura 2-12), sendo a radiacdo solar convertida em energia térmica através
de concentradores solares e posteriormente convertida em energia elétrica por meio de sistemas

térmicos convencionais com turbinas e geradores (Silva, 2013).
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Figura 2-12 — Sistema térmico de concentracdo solar: a) Principio esquematico do sistema (newsol.uevora.pt/pt-pt/,
consultado em agosto de 2020); b) Componentes do sistema (hrudnick.sitios.ing.uc.cl/alumnol7/csp/ , consultado em
junho 2019)

O elemento fundamental destes sistemas sdo os painéis solares, que tém como funcdo a captacdo
e posterior conversao da luz solar em calor que transferem, através do fluido de transferéncia,

para o resto do sistema.
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O calor deste fluido é, por intermédio do permutador de calor, transferido do circuito primario
para o circuito secundario, onde esta o acumulador de dgua gquente destinada a consumo. Para a
manutencdo da temperatura da agua no acumulador e para fazer arrancar o sistema de apoio
sempre que o sistema solar ndo conseguir garantir a satisfacdo das necessidades de consumo,
existe uma central de controlo; esta, através da incorporacdo de um controlador diferencial,
aciona a bomba de circulacéo - sistema de circula¢do forgada - quando se atinge o diferencial de
temperatura pré-estabelecido.

Relativamente aos coletores, existem fundamentalmente trés tipos (Figura 2-13):

- Planos (simples vitrificados, seletivos ou sem vidro de cobertura), isolados ou em conjuntos
de coletores ligados entre si para aquecimento de grandes quantidades de agua;

- Parabdlicos concentradores compostos, envolvidos com espelhos refletores de forma
concéntrica, obtém um rendimento elevado independentemente do grau de incidéncia da
radiagéo solar;

- Tubos de vécuo, constituidos por conjuntos de dois tubos de vidro, um dentro do outro,

selados a vacuo.

Figura 2-13 - Coletores dos sistemas solares térmicos: a) Plano, b) Parabélico concentrador composto, ¢) Tubos de
vacuo (pt.solar-energia.net/, consultado em setembro de 2020)

Alguns dos eventos - incéndios - ocorridos nestes sistemas tiveram inicio nos maédulos solares,
normalmente devido a problemas com os materiais aplicados no isolamento, o que alertou para
a necessidade de melhorias no design destes elementos bem como na sua capacidade de resistir

ao calor e as condigdes meteoroldgicas a que estardo sujeitos em operagéo.

2.3.2  Energia solar fotovoltaica

Os sistemas de geracdo de energia solar fotovoltaica sdo classificados pela quantidade de
energia elétrica que devem ser capazes de fornecer em situacbes 6timas, quando o sol incide
diretamente nas placas num dia sem nuvens, e compostos por unidades fotovoltaicas, inversor,

cabos condutores e circuitos elétricos e, eventualmente, baterias.
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O efeito fotovoltaico é a base da conversdo de luz em eletricidade que ocorre em células solares
fotovoltaicas. Estas transformam a energia solar em elétrica diretamente, podendo esta energia
ser imediatamente utilizada, sistemas ligados a rede ou a edificios, ou entdo armazenada em
baterias, garantindo estas a utilizacdo do sistema nos periodos em que ndo ha sol, sistemas
auténomos (Sayegh, Khayata e Nahhas, 2011) (Figura 2-14).
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Figura 2-14 - Utilizagao da energia elétrica produzida: a) Diretamente; b) Armazenada em baterias
(www.neosolar.com.br, consultado em setembro de 2020)

Esta tecnologia s6 utiliza componentes sélidos e esta completamente confinada, ndo envolvendo
partes méveis, fluidos ou qualquer tipo de consumo de materiais.

A eficiéncia da conversdo de energia depende principalmente dos painéis fotovoltaicos, mas
depende também das condi¢Bes climatéricas, nomeadamente o nivel de irradiacdo, a
temperatura e 0s sombreamentos naturais, como por exemplo a nebulosidade.

Os sistemas fotovoltaicos concentram a luz solar numa area pequena de células fotovoltaicas
através da utilizacdo de uma grande area de lentes ou de espelhos, melhorando o seu
desempenho com a utilizacdo de processos de rastreamento que podem ser de eixo duplo ou de
eixo Unico, podendo estes ser polares ou horizontais (Figura 2-15).

Podem ainda ser utilizados rastreadores de ponto de poténcia maxima, que garantem a operagao
6tima para as diferentes condi¢cdes ambientais, garantindo também que a quantidade de corrente
para operacdo € a correta (Singh, 2013).

A energia gerada por tecnologia fotovoltaica, apesar de ter como grandes pontos a favor o facto
de estar disponivel em toda a parte, ser limpa, inesgotavel, praticamente dispensar manutencao e
ser adequada para aplicacOes fora da rede, tem como desvantagem o custo de fabrico e a
eficiéncia relativamente baixa, ndo estando por esses motivos ainda em condi¢Ges de poder
proporcionar a substituicdo de instalagbes geradoras de energia convencionais, Como sejam por

exemplo as de gas e de energia nuclear (Ju et al, 2019).
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Figura 2-15 Rastreamento solar: a) Eixo duplo; b) Eixo Unico polar; ) Eixo Unico horizontal
(www.solarchoice.net.au/, consultado em setembro de 2020)

A instalacdo dos painéis pode ser feita em simultdneo com a aplicacdo de outras tecnologias
“verdes” para se potenciarem dessa forma os resultados do sistema. Exemplos dessas soluc¢des
sdo a instalacdo de painéis solares em coberturas ajardinadas ou ainda em telhados brancos
(Figura 2-16).

Figura 2-16 Instalacdo de painéis fotovoltaicos em simultaneo com outras tecnologias sustentaveis: a) Instalagdo em
jardins (landlab.pt, consultado em junho de 2019); b) Sistema fotovoltaico instalado em telhado branco, ISEL (isel.pt)

Ainda que o mais comum seja a instalagdo de paineis solares nas coberturas dos edificios,
existem também sistemas em que essas instalagdes sdo feitas aproveitando vastas &reas de
terreno rural (Figura 2-17), ou mesmo parques de estacionamento, aproveitando-se assim as

elevadas quantidades de radiacéo solar que estas localizacGes permitem captar (Figura 2-18).
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Figura 2-17 - Instalacdes de sistemas fotovoltaicos em grandes areas rurais: a) Parque fotovoltaico em Loures; b)
Fotografia aérea do Parque Solar Hércules, Serpa (netec.tecnico.ulishoa.pt/, consultado em setembro de 2020)

Figura 2-18 - Sistemas fotovoltaicos instalados em parques de estacionamento: a) Instalaces da RTP, Lishoa; b)
Pingo Doce de Telheiras, Lisboa

2.4  Metodologias de avaliacéo de sustentabilidade

O desenvolvimento do conceito de sustentabilidade e a sua tendéncia de crescimento de
aplicacdo no setor da construgdo civil, bem como o interesse de se garantir que este seja de facto
posto em pratica e atinja os objetivos para que foi criado, fez surgir a necessidade de avaliacéo e
certificacdo de processos, materiais e tecnologias. Assim, desde o final da década de 80 do
século passado, surgem naturalmente em varios paises, sistemas de certificacdo do desempenho
ambiental dos edificios, sistemas estes que podem ser obrigatérios ou ndo, sendo os primeiros as
diretivas e a regulamentacdo adotada em cada pais. Independentemente da obrigatoriedade ou
ndo, estes sistemas de certificacdo estdo em constante evolugdo e ampliacdo do seu campo de
aplicacdo, com objetivos claros e comuns ainda que com diferentes estratégias de atuacao.

Focados na reducdo do impacte ambiental da construgdo, tém como intencéo fazer a avaliacao
da conformidade das técnicas e dos processos construtivos, contribuindo desta forma para o
desenvolvimento sustentavel da sociedade. Pretendem ainda verificar a qualidade dos projetos e
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respetivas construcdes aferindo de que forma estdo ou ndo de acordo com o conceito e a que
nivel de desenvolvimento se encontram, se sdo muito ou pouco eficientes/eficazes. Estes
sistemas de avaliacdo e certificacdo ajudam a consciencializar os proprietarios, ocupantes e
projetistas sobre os beneficios da adoc¢do de uma abordagem de sustentabilidade, contribuindo
dessa forma para que estes escolham solucBes sustentaveis, conseguindo assim por acréscimo o
reconhecimento do mercado, tendo sempre presente o objetivo de reduzir os efeitos negativos
da construcédo sobre o meio ambiente (Pires, 2017).

Por outro lado, estes processos de sistematizacdo para a avaliacdo do desempenho ambiental,
proporcionam um termo de comparacdo entre os varios edificios e/ou projetos, o que terd
implicacbes na maior valorizagdo e consequente procura por parte dos consumidores dos que
consigam atingir os melhores resultados.

Os melhores desempenhos energéticos dos edificios tendem também a ser cada vez mais
incentivados politicamente devido aos compromissos internacionalmente assumidos entre os
varios paises; incentivos esses, que podem passar por beneficios fiscais para todos os agentes
econémicos que desempenhem um papel ativo no desenvolvimento da sustentabilidade
ambiental.

De entre os vérios sistemas de certificagdo ambiental e da sustentabilidade na construcdo, pela
sua implementacdo e projecdo no mercado, referem-se 0 BREEAM®, Building Research
Establishment Environmental Assessment Method, o LEED®, Leadership in Energy and
Environmental Design, o LIDER_A, Liderar pelo Ambiente para a construcdo sustentavel e o

SBToolPT®, Sustainable Building Tool, sistemas a que seguidamente se daré énfase.

241 BREEAM®

A certificacio BREEAM®, Building Research Establishment Environmental Assessment
Method, é dos sistemas de certificagdo de edificios com maior implementacdo de mercado a
nivel mundial, contando atualmente com mais de meio milh&o de edificios certificados e de dois
milhdes e trezentos mil registados (breeam.com, consultado em setembro 2020). Originalmente
vocacionada para edificios novos e em fase de construgdo abriu os seus horizontes para
abranger todo o ciclo de vida desses mesmos edificios, estando atualmente em condi¢des nao
apenas de proporcionar um método de avaliacdo para projetos de remodelacdo de habitacGes
como também atuar ao nivel de comunidades como um todo, ajudando a projetar locais
“amigos” do ambiente onde as pessoas querem viver e trabalhar.

Desenvolvida no Reino Unido, foi o primeiro método a ser utilizado para avaliar, classificar e
certificar a sustentabilidade dos edificios, tendo sido publicado pela primeira vez em 1990, pelo
Building Research Establishment (BRE).

28



SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL COBERTURAS “VERDES” - ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E
SEGURANGCA CONTRA INCENDIOS

A avaliacio BREEAM ¢ realizada por técnicos credenciados e independentes com base na
utilizacdo de medidas e indices de sustentabilidade até dez categorias: gestdo da construgdo,
salde e bem-estar, consumo de energia, transporte, consumo de agua, materiais, gestdo de
residuos, utilizagdo de terreno e ecologia, contaminag&o e inovagéo.

Depois de feitas as avaliagdes parciais segundo estas categorias, agrupam-se as avaliacdes num
resultado global culminando este processo na classificagdo e certificacdo dos edificios numa
escala de “Aprovado”, “Bom”, “Muito Bom”, “Excelente” e “Excecional”, para percentagens
superiores a 30%. Para avaliaces globais com percentagens inferiores ou iguais a este valor 0s

edificios sdo considerados “Sem Certificagdo” (Aspinal et al, 2013).

242 LEED®

LEED®, Leadership in Energy and Environmental Design, certificagdo para construgdes
sustentaveis, criada pela organizagdo ndo governamental United States Green Building Council
(USGBC), e uma certificagdo atribuida de acordo com critérios de racionalizagdo de recursos
dos edificios.
Tendo sido posta em pratica no ano de 1998, o LEED® é detentor de um grande prestigio
internacional, sendo na atualidade o sistema de classificacdo de edificios ecol6gicos mais
utilizado a nivel mundial, pelas suas conquistas e lideranca em termos de sustentabilidade.
Trata-se de um sistema de certificacdo composto por ferramentas especificas disponiveis para
praticamente todos os tipos de edificios, nomeadamente:

- Edificios existentes - “LEED Operations + Maintenance “;

- Novas construgdes - “LEED Building Design + Construction “;

- Classificacdo para espacos interiores - “LEED Interior Design + Construction “.
O LEED® dispdem também de um sistema de classificacdo vocacionado para dar resposta as
exigéncias do mercado imobilidrio - “LEED Residential” - e ainda de um sistema para
proporcionar as comunidades e cidades uma forma de medigdo dos seus desmpenhos - “LEED
Cities and Communities”.
Pela importancia atribuida & protegdo do patrimonio, o LEED® tem também disponivel um
sistema de recertificagdo - “LEED Recertification* - estando esta disponivel para todos os
projetos que j& tenham obtido a certificacio LEED®, independentemente do seu sistema de
classificagdo inicial.
A avaliagdo da Certificacdo LEED® é realizada por cumprimento de pré-requisitos que tém de
ser atingidos nas categorias de sustentabilidade do espacgo, racionalizacdo do uso da agua, na
eficiéncia energética e na qualidade do ambiente interior, nos materiais e recursos, na inovagao

e em processos de projeto e de créditos regionais.
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As recomendagfes sdo avaliadas e atribuem-se-lhes pontos que variam de acordo com a
categoria a que respeita, sendo necessario que se atinja um valor minimo de pontos para que a
construcdo possa ser certificada, havendo nesse caso quatro diferentes categorias de

certificacdo: “Certificada”; “Prata”; “Ouro” ou “Platina”.

2.4.3 LiderA

Criado em 2005, o LiderA, liderar pelo Ambiente para a construgdo sustentavel, é a designacao
dada ao sistema voluntario Portugués que tem como objetivo, de forma eficiente e integrada,
apoiar, avaliar e certificar o ambiente construido que procure a sustentabilidade.

O LiderA pretende apoiar o desenvolvimento de planos e projetos cujo objetivo seja a procura
da sustentabilidade, a avaliacdo do desempenho dos mesmos na fase de concecdo, obra e
operacdo, e ainda o suporte da gestdo na fase de construcdo e operagdo, atribuindo
posteriormente a certificacdo por marca registada.

Partindo de principios e critérios pré-definidos, o sistema permite apoiar o desenvolvimento de
projetos que se pretendem sustentaveis e permite também certificar a sustentabilidade de
produtos no ambiente construido, desde a fase de projeto até as fases de construgcdo e de
operacao.

A certificagdo pelo sistema LiderA é efetuada por um processo de verificacdo independente que
atribuiu a classe LiderA e que pode ir de “C” a “A++”, de acordo com as préticas especificadas.
Desde 2009 que o sistema LiderA permite aplicar a avaliagdo a diferentes escalas que vao desde
o edificio aos ambientes construidos e comunidades sustentaveis, como sejam 0S espacos
exteriores e zonas mais alargadas, incluindo quarteirdes, bairros e empreendimentos de varias
escalas (Pinheiro, 2011).

244 SBTool”™®

O SBTool (Sustainable Building Tool), é o sistema de avaliagdo e reconhecimento da
sustentabilidade de edificios do iiSBE (International Initiative for a Sustainable Built
Environment). Criado e sedeado no Canadd, é um sistema de certificacdo internacional
voluntério que conta com a participagdo e contributos de varios paises na promocdo de préaticas
sustentaveis na inddstria da construcdo e na investigacdo para as alteragdes politicas, com
especial énfase no desempenho global dos edificios.

Surge posteriormente o SBTool”'®, adaptacdo ao mercado portugués, ferramenta através da
qual qualquer edificio pode ser avaliado e classificado em termos de desempenho ao nivel da
sustentabilidade, sendo esta avaliacdo e classificacdo feita relativamente a dois niveis: melhor

pratica e pratica convencional.
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A avaliacdo do SBTool”™® considera o desempenho dos edificios em cada uma das trés
dimensdes do desenvolvimento sustentavel, ambiental, social e econémica, sendo 0s seus
resultados validados a nivel internacional pela organizagdo independente anteriormente referida
iiISBE. Mais recentemente, em linha com o que se verifica em outros sistemas de certificacéo, o
SBTool"'™® tem vindo a desenvolver uma metodologia de avaliacdo de éreas urbanas -
“SBToolPT Urban”. Esta ferramenta propde-se gerir e planear espacos urbanos mais alargados,
podendo estes ir desde o bairro até a propria cidade, organizando o espaco e contribuindo assim
para a preservacdo e melhoria da qualidade do meio ambiente com implicacBes diretas na
melhoria da qualidade de vida (Braganca, 2017).
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3 EDIFI'CIOSNVERDES E AS ESTRATEGIAS DE
PREVENCAO E SEGURANGCA CONTRA
INCENDIOS

3.1 Identificacdo dos principais fatores com impacto nos incéndios em edificios verdes

O risco de incéndio associado a uma cobertura ajardinada, apesar de estes sistemas de cobertura
enguanto tecnologia moderna existirem hd mais de quatro décadas, ainda suscita debate na
comunidade cientifica.

Se por um lado se demonstra que uma cobertura ajardinada, quando instalada e mantida nas
condi¢Oes adequadas, protege as estruturas de apoio necessarias para a sua concegdo contra a
propagacdo de incéndios, tendo algumas sido instaladas em edificios com esse proposito
(Kohler et al, 2002 citado por Gerzhova et al, 2019), por outro, a possibilidade de as plantas
serem uma fonte de ignicdo e de propagacdo do fogo, particularmente durante periodos de seca,
€ um motivo de preocupacdo acrescida. Além disso, questdes relacionadas com deficientes
manutengdes tendem a agravar o anterior cenério na medida em que os detritos que se véo
acumulando e podem ser facilmente inflamados, contribuindo também eles para o
desenvolvimento de um incéndio (Gerzhova et al, 2019). Também em remodelacGes de
edificado construido, a incorporacdo de uma cobertura ajardinada, contribui para uma melhoria
nas questdes relacionadas com a sustentabilidade do mesmo, mas como contrapartida, além das
questdes anteriormente referidas, aumentara a carga do sistema instalado.

Qualquer projeto de cobertura ajardinada tera que estar em conformidade com as exigéncias do
Eurocddigo 0: Bases para o projeto de estruturas (NP EN 1990, 2009) e do Eurocodigo 1:
AccOes em estruturas (NP EN 1991, 2009), uma vez que, na auséncia desta verificagdo e
consequente reforgo da estrutura resistente do edificio, as sobrecargas impostas poderdo
implicar em caso de incéndio o colapso da cobertura em muito menos tempo do que o anterior
sistema; 0 que se torna num risco acrescido para as equipas de socorro na tentativa de extingao
do incéndio ou em manobras de busca e salvamento, além de aumentar 0 risco para 0S
ocupantes do edificio, na medida em que ficam com menos tempo para o evacuarem (Allnut et
al, 2014). Também podem acabar por ser criadas maiores dificuldades de movimentacao ou até
mesmo a inibicdo completa da atuacdo das referidas equipas, por ndo obterem autorizacao para
permanecerem na cobertura por questdes de seguranca.

Por outro lado, quando operacGes de desenfumagem sdo indicadas, ndo é raro estarem
comprometidas ou mesmo serem impraticaveis. Seja pela camada de solo que teria de ser
retirada ou pela impossibilidade de abertura de claraboias, por estas aberturas estarem

impedidas pelo crescimento descontrolado da vegetacdo (Hoskins e Homer, 2015).
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No que se refere a utilizacdo de painéis fotovoltaicos para producdo de energia, é atualmente,
dentro dos sistemas de producdo de energias renovaveis, um dos sistemas mais estudados e
difundidos, mas, embora existam procedimentos padrdo que o regulem, estes ndo sdo uniformes
nem globalmente aceites, variando conforme o pais onde sdo aplicados (Despinasse e Krueger,
2015). Com o objetivo de otimizacdo da conversdo de energia solar em elétrica, tanto o projeto
como a instalacdo dos sistemas fotovoltaicos focavam-se unicamente na eficiéncia dos mesmaos,
ndo considerando em nenhum deles as questdes relacionadas com o risco de incéndio. No
entanto, o aumento do numero de incéndios ocorridos nestes sistemas tem impelido a uma
mudanga de paradigma, estando as questdes de seguranga contra o de risco de incéndio bem
como as que se relacionam com a manutencdo dos sistemas e das condi¢fes de operacdo das
coberturas onde estes se inserem na ordem do dia (Cancelliere, 2016).

Quando a instalacdo e a manutencdo sdo adequadas, estes sistemas, por si s6, ndo representam
um acréscimo de risco. No entanto, numa situacdo de emergéncia, as operacdes de combate a
incéndios podem ficar muito condicionadas, sendo cada vez mais importante desenvolver boas
praticas de instalacdo e de operacdo para a minimizacdo do impacto destes sistemas nessas
circunstancias (Namikawa, 2017).

A presenca destes elementos pode agravar consideravelmente o risco de incéndio e
comprometer a seguranca das equipas de socorro; para além do risco adicional de choque
elétrico e das limitacOes de acessibilidade, podem induzir alteragfes no modo de propagacéo do
fogo, seja através dos elementos da prépria cobertura para o interior do edificio ou a edificios
adjacentes, assim como condicionar os sistemas de ventilacdo do edificio (Cancelliere, 2016).

A presenca de painéis na cobertura altera a dinamica do incéndio, tanto pelo aumento da carga
de combustivel como pelo confinamento das chamas a parte inferior dos referidos elementos.
Este confinamento, contrariamente a um desenvolvimento de “chama livre”, aproxima a fonte
de calor da cobertura, recebendo esta consequentemente um fluxo de calor muito superior, o que
facilitard uma propagacéo a propria cobertura (B. Backstrom e Tabaddor, 2010 citado por Ju et
al, 2019). Nestas circunstancias, as claraboias utilizadas como elementos de ventilagdo do
edificio, facilitam a propagacéo do incéndio para o interior do mesmo, situacdo que se agrava
quando ndo sao tidas em conta as distancias de seguranga entre 0s painéis e estes elementos
(Wohlgemuth e Kurtz, 2012 citado por Ju et al, 2019).

Diretamente relacionados com os sistemas fotovoltaicos, sdo varios os fatores que contribuem
para o agravar das condi¢Oes de seguranca das equipas de socorro, surgindo em primeiro lugar o
risco de choque elétrico, como ja mencionado. Mesmo depois dos sistemas de corte de
alimentagdo serem desligados, os sistemas fotovoltaicos permanecem em carga enquanto
expostos a luz solar, podendo ocorrer choques pelo contacto com elementos ainda energizados
danificados pelo incéndio ou pela operagdo dos proprios bombeiros, seja durante as manobras

de combate ou ja durante a fase do rescaldo (Namikawa, 2017). Pode ainda ficar a dever-se a
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falta de eficacia dos elementos de corte de energia existentes no proprio sistema ou aos meios
alternativos utilizados para bloqueio de rececdo de luz, sejam estes espuma ou mantas opacas
(R. Backstrom e Dini, 2012). Também o contacto direto com a &gua utilizada nas operagdes de
combate e rescaldo, ou a eventual inadequabilidade dos equipamentos de prote¢édo individual
(EPI1) podem contribuir para o aumento do referido risco.

O colapso da cobertura, seja pelo acréscimo de carga e/ou pelo particular tipo de
desenvolvimento das chamas (confinadas), tende a ocorrer num menor espaco de tempo, 0 que
pode complicar ou mesmo impedir o combate ao incéndio com o risco deste se desenvolver e
propagar a compartimentos ou edificios adjacentes.

Existe ainda o agravamento do risco de queda; se sujeitos a choque elétrico, a reacdo natural de
“afastamento” dos elementos das equipas de socorro pode induzir um escorregamento ou
mesmo queda da cobertura, situagdo que é agravada pelas caracteristicas das superficies dos
painéis serem escorregadias e colocadas com alguma inclina¢do (Namikawa, 2017).

As principais causas de incéndio atribuidas aos sistemas fotovoltaicos sdo 0s curtos-circuitos,
arcos voltaicos, geralmente associados a falhas de ligag&o a terra, e ligacdes deficientes entre 0s
varios componentes dos referidos sistemas. Qualquer um destes pode dar origem a um
sobreaquecimento e, consequentemente, a um incéndio (Brooks, 2012 citado por Falvo e
Capparella, 2015).

A imagem do que foi referido na solucdo das coberturas ajardinadas, as operacdes de
desenfumagem poderdo eventualmente ficar comprometidas, na medida em que 0s seus
mecanismos de abertura automatica em caso de incéndio podem ndo conseguir atuar

eficazmente por interacdo com os painéis fotovoltaicos (Cancelliere, 2016).

3.2 Estratégias para reduzir o risco de incéndio em edificios verdes

Considerando os fatores que terdo maior impacto no que toca ao aumento do risco de incéndio
em edificios com coberturas ajardinadas, sobressaem as questdes levantadas com a concepgao
das solucdes e pela manutencéo, deficiente ou até mesmo inexistente, de que 0os mesmos podem
ser alvo. Desde que corretamente projetadas, instaladas e mantidas, estas solugdes construtivas
tendem a contribuir positivamente para o aumento da resisténcia ao fogo pela natureza ndo
combustivel dos seus constituintes (Allnut et al, 2014).

Em termos de concepgdo, qualquer cobertura ajardinada deverd proporcionar resisténcia a
propagacdo de um eventual incéndio logo através do equilibrio do teor de componentes
combustiveis (matéria organica) e ndo combustiveis.

Nos sistemas extensivos sdo ainda definidos varios pontos que terdo de ser verificados para se
garantir essa resisténcia, nomeadamente a espessura € a constituicdo da camada de substrato, o

tipo de plantas e o sistema de rega a utilizar. Sdo também feitas referéncias as alturas minimas e
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as maximas distancias aceitaveis entre as paredes corta-fogo ou das barreiras de material ndo
inflamavel que eventualmente as substituam, ou, se a regulamentacdo em vigor ndo exigir a
instalacdo das mesmas, a criacdo de rebordos - faixas de seguranga - em materiais nao
inflamaveis. Definem-se ainda as margens de seguranca - zonas de agregados de pedra ou
lajetas, sem vegetacdo - entre a camada de substrato e 0s pontos singulares, bem como entre
elementos salientes e paramentos com janelas (FLL, 2008 citado por Raposo, 2013).
Relativamente aos sistemas intensivos, no que diz respeito a eclosdo e propagacdo de um
incéndio, a Green Roof Organisation (GRO) considera-0s como “resistentes”, uma vez que, é
exigida uma manutengdo regular, sdo constituidos por camadas de substrato espessas e sdo
irrigados constantemente, ndo se constituindo dessa forma como potenciais riscos de incéndio
(Allnut et al, 2014).

E também importante atuar sobre a questdo do aumento das cargas na estrutura pela seguranca
das equipas de socorro e dos proprios utentes, como ja referido. Se para a implementagdo de um
sistema intensivo, pelas condigdes exigidas para projetos concebidos de raiz, a questdo das
sobrecargas ndo consideradas ndo se coloca, no cenario de implementacdo dos sistemas
extensivos pode ser bem distinto. Deverd também nestes casos ser garantido que qualquer
projeto de cobertura ajardinada deve atender a todos os critérios de projeto estrutural relevantes,
procedendo ao reforgo da estrutura existente considerando as exigéncias do Eurocodigo 0 (NP
EN 1990, 2009) e do Eurocodigo 1 (NP EN 1991, 2009) (Allnut et al, 2014).

Considerando que na fase da concepcdo sdo tidos em conta todos os pressupostos para
minimizar os fatores de risco de ecloséo e propagacdo de incéndio, e para garantir que o nivel
de seguran¢a ndo diminuird com o passar do tempo, € importante elaborar e fazer cumprir um
plano de manutencéo adequado.

Alguns dos maiores fatores com maior contribui¢do para o aumento do risco de incéndio e para
0 agravar das condi¢Bes de seguranca a ele associadas, estdo diretamente relacionados com a
manutencdo dos sistemas de cobertura ajardinada. Auséncia de corte e remocdo de materiais
excedentes promovem o acumular de matéria combustivel e de continuidade entre ela, o que
podera favorecer a eclosdo e a propagacdo de incéndios na cobertura. Este excesso de matéria,
para além de facilitar a propagacdo de incéndios aos compartimentos contiguos e a
equipamentos que estdo colocados na cobertura, pode ainda facilitar essa propagacdo a outros
edificios.

Também a eventual inibicdo do funcionamento de equipamentos ligados ao Sistema Automatico
de Detecdo de Incéndio (Figura 3-1), tais como a abertura de claraboias para ventilagdo e
desenfumagem, ter4& como consequéncia o agravar das condigdes de seguranca, tanto para o
estabelecimento das operagtes de combate e de atuacdo das equipas de socorro no interior do

edificio, como para os préprios utentes do edificio.

36



SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUCAO CIVIL COBERTURAS “VERDES” - ESTRATEGIAS DE PREVENCAO E
SEGURANGCA CONTRA INCENDIOS

"
1

=]
_@o

HE

LEGENDA:

A-DETETORES AUTOMATICOS 1- ALARME EXTERNO/AVISO DE AVARIA
| B - DETETORES MANUAIS J - INTERLIGAGAO
C - ALIMENTACAO PRINCIPAL K - AUTOMACAO DO EDIFICIO
D-ALIMENTACAO DE SOCORRO L - COMANDOS EM CASO DE INCENDIO
E - PAINEL DE SERVICO M - SINALIZACAO A DISTANCIA
F - ORGANIZACAO DO ALARME O - COMANDOS EM CASO DE INCENDIO
G - ALARME INTERNO P TANCIA (%)
H - SINALIZAGAO INTERNA “AVARIA" | (*

oie

CAO A

ado diretamente pela central de

Figura 3-1 - Sistema Automatico de Detegdo de Incéndios (SADI): a) Central do SADI (bakaus-portugal.com,
consultado em setembro de 2020); b) Configuragdo de um SADI (iprotech.pt, consultado em setembro de 2020)

Estas questfes terdo um maior impacto sempre que estas coberturas estejam sujeitas a periodos
de seca prolongados, devendo-se nestas circunstancias otimizar a utilizacao dos sistemas de rega
automatica para contrariar o efeito de secagem da vegetacdo e respetivo aumento de risco de
ignicdo e de propagacéo de potenciais incéndios (Allnut et al, 2014).

Pelo exposto, as questbes de seguranga contra o risco de incéndio devem ser consideradas na
concepcao dos sistemas e para implementagdo durante a vida Gtil dos mesmos, nomeadamente:

- Na concepgdo através da escolha adequada dos componentes, da criacdo de descontinuidades
de matéria combustivel e entre esta e equipamentos, pontos singulares e outros edificios
além da eventual introducéo de tomadas de agua;

- Na implementacdo do plano de manutencdo que contemple o planeamento das acOes de
limpeza e de cortes de excedentes de vegetacdo bem como reforgo de utilizagdo de sistemas

de rega.

Também no que diz respeito aos edificios que tém montados na sua cobertura sistemas solares
fotovoltaicos, devem ser consideradas as questdes de concepcao e de manuten¢do dos mesmos.
Conceptualmente, considerando as questdes da SCIE tdo importantes quanto as de otimizacao
de producdo energética, importa comegar por garantir a aplicacdo de materiais ndo inflamaveis
na composicdo da estrutura da cobertura com o intuito de atrasar/impedir a propagagdo de um
eventual incéndio (Manzini et al, 2015).

Relativamente a colocacdo dos equipamentos devem ser garantidas as necessarias distancias de
seguranca entre estes e pontos singulares ou limites da cobertura, outros equipamentos ali
colocados e a edificios contiguos, criando-se assim, por um lado, descontinuidades entre 0s
varios combustiveis presentes na cobertura e entre estes e os elementos referidos, e por outro

lado, garantindo a acessibilidade e mobilidade das equipas de socorro.
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Devem ainda ser ser tidas em consideracdo a inclinagdo de montagem dos painéis fotovoltaicos
e 0 afastamento entre eles e a cobertura, na medida em que estas terdo influéncia significativa
no comportamento e no desenvolvimento dos incéndios (Manzini et al, 2015).

Relativamente ao aumento das cargas sobre a estrutura, como referido na situacdo das
coberturas ajardinadas, ndo sendo a partida um problema quando se consideram projetos
concebidos de raiz, o aumento da carga instalada quando estas tecnologias sdo colocadas em
edificios j& existentes tem de ser considerado, verificando-se a necessidade de proceder a um
eventual reforco da estrutura para garantia de conformidade com a legislagdo em vigor,
nomeadamente com o Eurocédigo 0 (NP EN 1990, 2009) e o Eurocddigo 1 (NP EN 1991,
2009).

Tendo presente que as principais causas de incéndio atribuidas a estes sistemas estdo
diretamente relacionadas com eventos elétricos, curto-circuito, arco voltaico e deficientes
ligacBes entre os varios componentes dos referidos sistemas (Brooks, 2012 citado por Falvo e
Capparella, 2015), as estratégias para reducdo do risco de incéndio terdo que incidir sobre a
mitigacdo dos mesmos através da verificacdo, durante a fase de projeto, de possiveis falhas
(Falvo e Capparella, 2015).

Nesta fase devem ser também implementadas tecnologias que permitam um maior controle
sobre 0s riscos, tais como interruptores capazes de detectar falhas e interromper o fluxo de
corrente, e sistemas eficientes de “corte rapido” para desenergizacdo efetiva de circuitos
especificos, uma vez que mesmo em elementos danificados pelo incéndio continua a haver
corrente elétrica (Namikawa, 2017). Estes mecanismos de corte de energia sdo ainda
fundamentais como garantia de seguranca para operacdes de protecdo que as equipas de
bombeiros possam ter que executar, uma vez que, quando expostos a luz solar, esses
equipamentos permanecem energizados mesmo depois da enegia ser cortada ao edificio (Ball e
Fisher, 2016). Sdo ainda importantes porque, sendo a luz solar a fonte de alimentacdo por
exceléncia dos sistemas fotovoltaicos, ndo é a Unica a potenciar uma intensidade de energia
suficiente para manter/aumentar o risco de choque elétrico. A iluminacdo artificial originada
pelas viaturas de socorro e mesmo a luz emitida pelo incéndio podem ser suficientes para a
produgdo de correntes que atinjam o limite da “corrente de risco” em painéis que ainda ndo
tenham sido afetados mas estejam nas imediagGes e sujeitos a operacdes de “protecdo de
exposicdes”. Assim, seja para inibir a deflagracdo do incéndio ou para aumentar os niveis de
seguranca de atuacdo quando 0 mesmo esta ativo, os procedimentos que os bombeiros devem
ter sdo a desenergizacdo dos sistemas e, sempre que possivel, o blogueio da iluminacdo dos
painéis através da aplicacdo de espuma ou, preferencialmente, através da aplicacdo de mantas
opacas (R. Backstrom e Dini, 2012).

Também nas coberturas equipadas com sistemas fotovoltaicos, & imagem das coberturas

ajardinadas, para garantia da continuidade dos niveis de seguranca previstos na fase da
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concepcao terd de ser elaborado e cumprido um plano de manutencdo programada adequado.
Este deverd contemplar a verificacdo do estado de conservacdo e de limpeza da cobertura,
garantindo que 0s acessos aos equipamentos e aos sistemas de corte de corrente instalados se
encontram desimpedidos e prever a verificagdo de todos 0s componentes do sistema para
detecdo de eventuais irregularidades e imediata correcdo das mesmas.

Deve ainda ser dada particular atencdo neste plano aos Sistemas Automaticos de Detecdo de
Incéndios (SADI) e Sistemas Automaticos de Extincdo de Incéndios (SAEI) bem como a
quaisquer outros equipamentos de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (SCIE) presentes
no edificio, nomeadamente sinalizacdo e iluminacdo de emergéncia e validade e

operacionalidade de extintores.

3.3 Seguranca contra incéndios e riscos acrescidos dos edificios verdes

A legislacéo na area da SCIE constitui-se como uma ferramenta de projeto que pretende dotar
os edificios de caracteristicas construtivas e de equipamentos que os tornem seguros, inibindo
tanto quanto possivel a ocorréncia de incéndios, e protegendo-os a si e aos seus utilizadores em
caso de um evento dessa natureza.

Sdo, fundamentalmente, duas as formas de abordagem desta legislacdo; abordagem prescritiva,
com regras e principios previamente estabelecidos, e abordagem exigencial, baseada no
desempenho.

Ainda que haja o reconhecimento na comunidade académica/cientifica de que a abordagem
exigencial - engenharia de seguranga contra incéndio - permite o dimensionamento dos sistemas
de uma forma mais eficiente e ajustada economicamente, é atualmente, pelas dificuldades
sentidas na avaliacdo de desempenho nesta area, a abordagem prescritiva a mais utilizada (Liew
2004).

Em Portugal, em matéria de SCIE, vigoram a Lei n°® 123/2019, de 18 de outubro (terceira
alteracdo ao Decreto-Lei n°® 220/2008, de 12 de novembro, alterado pelo Decreto-Lei n°
224/2015, de 9 de outubro e pelo Decreto-Lei n° 95/2019, de 18 de julho), que estabelece o
Regime Juridico da Seguranga Contra Incéndio em Edificios (RJ-SCIE), e a Portaria n°
135/2020, de 2 de junho (alteracdo ao Regulamento Técnico de Seguranga Contra Incéndio em
Edificios (RT-SCIE), aprovado pela Portaria n° 1532/2008, de 29 de dezembro).

Estes diplomas representam a consolidag&o da legislacdo na &rea da SCIE, que comecgou por ser,
entre 0s anos de 1951 e 1967, um conjunto de vinte artigos publicados no Regulamento Geral
das EdificacOes Urbanas (RGEU), Decreto-Lei n° 38/382, de 7 de agosto de 1951, e de vinte e
nove artigos dispersos no Regulamento das Condigdes Técnicas e de Segurancga dos Recintos de
Espetaculos e Divertimentos. Porque abrangiam todos os tipos de edificios e de ocupacédo

destes, eram manifestamente pouco especificos e omissos relativamente a muitas questdes que
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se viriam a colocar pelo edificado, pelo que no ano de 1974, viria a ser publicado, pelo entdo
Batalhdo de Sapadores Bombeiros de Lisboa, um conjunto de regras que visavam enguadrar e
permitir o licenciamento de edificacbes de natureza especial, nomeadamente parques de
estacionamento cobertos, estabelecimentos acessiveis ao publico e edificios com mais de dez
pisos (Silva, 2014). Com a aprovacao da lei organica do Servico Nacional de Proteccdo Civil
(SNPC), Decreto-Lei n° 510/80, de 25 de outubro, e a articulagdo deste com o Servi¢o Nacional
de Bombeiros (SNB), foram até 2008 desenvolvidos e publicados varios diplomas de seguranca
contra incéndio. Estes visavam abranger as vérias utilizagdes dos edificios, algumas das quais
ainda ndo contempladas até entdo (instalagdes industriais e armazéns, lares de idosos, museus e
bibliotecas, arquivos e locais de culto).

Finalmente, para colmatar o facto de que a legislacdo sobre seguranca contra incéndio em
edificios se encontrava dispersa por varios diplomas e que estes eram muitas vezes dificeis de
articular entre si, foram, em dezembro desse mesmo ano, publicados o Decreto-Lei n° 220/2008,
de 12 de novembro, Regime Juridico de Seguranca Contra Incéndios em Edificios (RJ-SCIE), e
a Portaria n° 1532/2008, de 29 de dezembro, Regulamento Técnico de Seguranga Contra
Incéndios em Edificios (RT-SCIE), entrando ambos em vigor no dia 1 de janeiro de 2009 (Silva,
2014).

Sendo a cria¢do de condigdes para adequar os edificios alvo de remodelacGes aos atuais padroes
de seguranca, de sustentabilidade ambiental e da prote¢do do patrimonio edificado (Decreto-Lei
n° 95/2019, de 18 de julho) um objetivo politico assumido, a imagem do que se verifica para
projetos de raiz, nenhum dos referidos diplomas faz qualquer tipo de referéncia especifica as
coberturas verdes, sejam elas ajardinadas ou coberturas com sistemas fotovoltaicos instalados.
Assim, a Lei n° 123/2019, de 18 de outubro define apenas as “Classes de resisténcia ao fogo
padrdo para produtos de constru¢do” e a Portaria n° 135/2020, de 2 de junho, a “Classe de
rea¢do ao fogo minima” dos materiais de revestimento das coberturas, sejam estas planas ou
inclinadas.

Na mesma Portaria sdo também impostas limitagdes a construcdo ou colocacdo de
equipamentos nas coberturas, garantindo-se assim que o0 espaco ocupado nas mesmas nao
ultrapasse 50% das suas areas Uteis.

S&o ainda no mesmo diploma definidas distancias de seguranca e classes de resisténcia ao fogo
padrdo para elementos envidragcados que possam eventualmente existir na cobertura, tais como
claraboias.

Nos poucos paises que apresentam regulamentos e diretrizes que se aplicam especificamente as
coberturas ajardinadas - Austria, Canada, Estados Unidos da América, Japéo, Reino Unido e
Suica - tem sido o documento “Diretrizes para o Planeamento, Instalagio e Manutengdo de
Coberturas Verdes” (FLL, 2008), o utilizado como base dos manuais de boas préticas de

solugbes construtivas das mesmas. Este documento deu origem em Espanha a um conjunto de
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Normas Técnicas de Jardins e Paisagismo aplicadas a coberturas ajardinadas, abrangendo a mais
recente as solucdes intensiva e extensiva.

Em particular, a norma Toronto Green Roof Construction Standard (TGRTAG, 2018),
considera que fatores como a escolha criteriosa da vegetacéo a aplicar e distancias de seguranca
desta a equipamentos (criacdo de eventuais aceiros) e a caminhos de evacuacdo devem ser
considerados no planeamento deste tipo de solucGes de cobertura.

A mesma norma refere ainda a importancia de colocacdo de revestimentos incombustiveis em
areas expostas as zonas ajardinadas e o dimensionamento do sistema de combate a incéndios,
nomeadamente o abastecimento de agua a rede de incéndio armada (RIA) e a colocagdo de
extintores portateis, estabelecendo também a implementacdo de um programa de manutencao
que contemple a remocdo anual de vegetagdo morta e 0 excesso de biomassa que pode
representar um risco elevado de incéndio.

Estas diretrizes para coberturas ajardinadas devem assim ser capazes de, entre outras, responder
a questbes técnicas relativamente a capacidade de carga da estrutura resistente e a medidas
preventivas de protecdo e de atuagdo contra incéndio, sendo para esse efeito complementadas

por normas e regulamentos nacionais de cada um dos paises que as adotam (Raposo, 2013).

Como anteriormente referido com as coberturas ajardinadas, também se constata a auséncia de
legislagdo especifica em termos de SCIE relativamente a coberturas com tecnologias
fotovoltaicas instaladas.

As referéncias nacionais feitas ndo séo direcionadas em particular para esta solugéo tecnoldgia e
reduzem-se as especificagoes das “Classes de resisténcia ao fogo padrdo para produtos de
construcdo” e das “Classes de reagdo ao fogo minimas” para os materiais de revestimento,
patentes na Lei n° 123/2019, de 18 de outubro e na Portaria n°® 135/2020, de 2 de junho,
respetivamente, mantendo-se ainda nesta Ultima as limitagdes impostas as areas maximas
permitidas para construgdo ou colocagdo de equipamentos e distancias de seguranca e classes de
resisténcia ao fogo padréo para eventuais elementos envidracados.

No entanto, devido a sua crescente implantacéo a nivel global, tem-se verificado maior interesse
e desenvolvimento em termos de investigacdo e consequente produgdo de normas, tendo
inclusivamente varios paises publicado diretrizes para as empresas instaladoras, procurando-se
desta forma mitigar os riscos técnicos a que os bombeiros se encontram expostos através do
desenvolvimento de novos produtos e tecnologias (Namikawa, 2017).

Em trabalhos levados a cabo tanto na Europa como nos Estados Unidos da América, foram
também concluidas e prescritas medidas semelhantes para atuacdo dos bombeiros em incéndios
nos sistemas fotovoltaicos (R. Backstrom e Dini, 2012 citado por Ball e Fisher, 2016),

considerando tanto os requisitos de instalacdo como 0s requisitos de seguranca e desempenho
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dos proprios equipamentos, bem como técnicas de intervengdo para minimizacao do risco a que
estdo sujeitas as equipas de socorro.

A anélise de dados recolhidos demonstrou que em cerca de 45% dos incéndios em que
estiveram envolvidos sistemas solares fotovoltaicos, foram estes que de alguma forma os
originaram (Namikawa, 2017), ficando ainda patente que estes sistemas sdo frequentemente
instalados sem ser tida em atencdo a questdo da propagacdo condicionada pelos seus
componentes, painéis, cablagens e quadros elétricos, negligenciando os projetistas o risco de
incéndio em funcéo da otimizacdo da produgéo de energia.

Também a anélise do comportamento da estrutura e dos componentes da cobertura sdo muitas
vezes esquecidos ndo se considerando de que forma poderdo interagir/contribuir para a
propagacao dos incéndios (Backstrom e Tabaddor, 2010 citado por Cancelliere e Liciotti, 2016).
Para dar resposta a estas questdes, em alguns paises europeus - Espanha, Franca, Italia, Reino
Unido e Suica - as diretrizes sdo muitas vezes tornadas codigos que as empresas instaladoras
tém de cumprir.

No caso da Alemanha, a Associagdo Alema da IndUstria Solar apresenta um conjunto de
recomendacdes com disposi¢des incluidas na lei, “Planeamento, constru¢do e manutengdo de
sistemas fotovoltaicos orientados para a prote¢do contra incéndio”.

Nos Estados Unidos da América, foi publicado o “Guia de Instalagdo Solar Fotovoltaica”, sendo
este um conjunto de diretrizes utilizadas pelas empresas instaladoras onde se definem, por
exemplo, métodos para reconhecimento pelos bombeiros dos sistemas fotovoltaicos instalados,
com marcacao do local dos cabos de corrente continua bem como do principal corte de corrente
(desenergizagdo) de servigo.

Também no Japdo, a partir de um projeto de pesquisa sobre seguranca contra incéndios
fotovoltaicos, Ministry of Economy, Trade and Industry (MET]I), foram publicadas “Diretrizes e
informagdes técnicas sobre seguranga elétrica de sistemas fotovoltaicos”, onde se incluem as
restricdes a instalacdo destes sistemas nas coberturas e a rotulagem de sinalizacéo fotovoltaica
especifica para reconhecimento dos mesmos por parte das equipas de socorro (Namikawa,
2017).

A imagem do que se passa em qualquer instalacio elétrica, os sistemas fotovoltaicos integram
dispositivos associadas aos diversos componentes dos seus sistemas para garantir a sua
seguranca. Com o aumento do nivel de exigéncia, as proprias empresas instaladoras tém
apresentado solucBes para mitigacdo dos riscos, tendo 0s progressos nesta tecnologia permitido
a introducdo de varios dispositivos para neutralizacdo dos sistemas, nomeadamente inversores
(Spataru et al, 2013), e a combinacéo destes com dispositivos de monitorizagdo de resisténcia de
isolamento desses mesmaos sistemas (Falvo e Capparella, 2015).

As técnicas convencionais e as limitagdes a elas associadas nem sempre detetam as “falhas”

dos sistemas que estdo na origem dos incéndios, pelo que para cada delas, falha de ligacéo a
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terra, falha linha a linha e arco voltaico, se tém desenvolvido diferentes técnicas de detecdo e de
mitigacdo (Alam et al, 2015). Por outro lado, tém-se também registado avangos em termos de
certificacdo de desempenho na reagdo ao fogo dos equipamentos constituintes dos sistemas
fotovoltaicos, em particular dos painéis. Desta forma é possivel garantir que estes elementos ndo
vao contribuir para a propagacdo de um incéndio ou que a sua contribuicdo serd minima
(Cancelliere e Liciotti, 2016). O mesmo se verifica relativamente aos requisitos de seguranga
dos circuitos elétricos do sistema, tanto para a parte da instalagdo exterior aos painéis como para
a interior a estes, nomeadamente no que diz respeito a capacidade efetiva de se desligar todo o
sistema fotovoltaico, ou, ndo sendo esta situacdo, dotd-lo de meios alternativos para reduzir
substancialmente o risco de chogue elétrico (Ball e Fisher, 2016).

A intervengdo dos bombeiros em instalagbes onde existam sistemas fotovoltaicos implica
procedimentos de atuacdo similares aos das intervencBes em outros quaisquer elementos
elétricos; no entanto, e porgque contrariamente a qualquer tipo de gerador elétrico convencional
0s painéis continuam a gerar eletricidade enquanto estiverem a ser iluminados, mesmo que o
sistema seja desligado da rede, a sua facil identificacdo torna-se imprescindivel (Mathe et al,
2015). A partir de estudos realizados para afericdo das condigdes de seguranca dos bombeiros
em operagOes de combate a incéndios em coberturas com tecnologia fotovoltaica instalada, tém
sido produzidos em varios paises “Procedimentos de Atuacdo” e “Medidas de Protegdo”, para
garantir ou aumentar significativamente a seguranca das equipas empenhadas no socorro (Mathe
et al, 2015).

Relativamente ao risco de choque elétrico, tendo-se concluido que existem sérias limitacfes em
termos de capacidade de desenergizar os sistemas bem como de garantir que esse procedimento,
quando feito, é eficiente, os referidos procedimentos estabelecem a manutencao de distancias de
seguranca em relacdo aos elementos do sistema fotovoltaico. Nas situagcBes em que se esta a
utilizar &gua como agente extintor, o risco de choque é eliminado com o aumento da distancia
de atuacdo e também através da escolha adequada do tipo de jato utilizado na agulheta (Ball e
Fisher, 2016).
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4 CASOS DE ESTUDO

4.1 Cobertura ajardinada

411 Caracterizagdo do Edificio em estudo

O caso de estudo de cobertura ajardinada - Fabrica de Agua de Alcéntara, Lisboa - encontra-se
localizada na Avenida de Ceuta (Figura 4-1a), estando a sua entrada principal junto a portaria da
entrada sul, localizada na Rua do Arco Carvalhdo (Figura 4-1b).

Figura 4-1 - Fabrica de Agua de Alcantara, Lisboa: a) Cobertura das instalag@es; b) Portaria - entrada principal da
fébrica

Da autoria de Frederico Valsassina, Manuel Aires Mateus e de Jodo Ferreira Nunes, o projeto da
Fébrica de Agua de Alcantara apresenta um telhado verde com uma dimens&o de quase trés
hectares, o maior telhado verde da Europa a data, e intergra paisagisticamente a infraestrutura
para a reconfiguracdo da morfologia do Vale de Alcantara. O edificio foi o vencedor em 2013
do Prémio Valmor e Municipal de Arquitetura (Figura 4-2), prémio este que distingue obras
consideradas exemplares da arquitetura de Lisboa, sejam elas obras de construcdo, de
reabilitacdo ou espaco publico.

Do projeto de arquitetura fez também parte a construcdo de um complexo de edificios
localizado ao nivel do 2° piso da fabrica, constituido pelo edificio administrativo, onde esta
instalada a sede da empresa e onde se desenvolvem atividades inerentes ao planeamento, gestéo
e operacionalizacdo da Empresa Portuguesa das Aguas Livres (EPAL), pelo edificio de
monitorizacdo da instalagdo e pelas trés zonas de estacionamentos (Figura 4-3).
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Figura 4-3 Novo complexo de edificios da Fabrica de Agua de Alcantara, Lishoa: a) Edificio administrativo e de
monitorizagao; b) Parques de estacionamento

Esta fabrica é responsével pelo tratamento de &guas residuais produzidas na propria cidade e
ainda de aguas residuais produzidas em municipios limitrofes, municipios de Amadora e de
Oeiras, constituindo-se dessa forma como uma das maiores instalagdes de tratamento de aguas
residuais da Aguas do Tejo Atlantico e do Pais. Essas 4guas, ambientalmente seguras depois de
tratadas, sdo devolvidas ao meio hidrico, garantindo-se desta forma uma melhoria da qualidade
da agua da zona ribeirinha de Lisboa e consequentemente do Estuario do Tejo. Com uma
capacidade de tratamento de caudais que pode variar entre 3,3 e 6,6 m¥segundo, o
funcionamento desta fabrica beneficia diretamente os milhares de habitantes servidos através da
sua contribuicdo para a protecdo da saude publica e do ambiente, bem como para o bem-estar
das referidas populacdes.

Esta fabrica ¢é ainda responsavel pela reutilizacdo de aguas por si tratadas na lavagem de ruas e
na rega dos espacgos verdes da cidade, em particular os cerca de trés hectares de jardim que se

incontram instalados na sua propria cobertura.
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Em termos de sustentabilidade, a Fabrica de Agua de Alcantara tem também desenvolvido
varios trabalhos experimentais com os sub-produtos obtidos na mesma, sejam eles os resultantes
da operagdo da prépria fabrica, ensaios executados na utilizagdo das lamas provenientes do
processo produtivo para fertilizagdo dos solos, sejam o aproveitamento para compostagem dos
residuos verdes que resultam da manutencéo da cobertura ajardinada.

Tem ainda estado associada a investigacao, permitindo que, para além do desenvolvimento de
varios trabalhos académicos para obtencdo de grau de mestrado e de doutoramento, sejam
desenvolvidos diversos estudos em areas como a hidrologia, 0 aproveitamento e reciclagem de
agua e o aproveitamento de nutrientes. Sdo também, pelas particularidades da propria solucéo
ajardinada instalada na cobertura da fabrica, desenvolvidos estudos paisagisticos,
comportamentais e da biodiversidade e ainda de aplicagdo de varias culturas comestiveis.
Localizada no vale de Alcéntara, canal de infra-estruturacdo e mobilidade fundamental para a
Area Metropolitana de Lisboa, a Fabrica de Agua é um projecto de requalificacio da estacio de
tratamento de &guas pré-existente (Figura 4-4), onde, para além das vantagens diretas em termos
de protecdo e melhoria das condigdes ambientais inerentes & sua operacdo, a solucdo de
cobertura em telhado ajardinado se assume como exemplo de integracdo paisagistica e o
assumir das preocupacdes com a questdo da sustentabilidade.

Figura 4-4 - Requalificagdo da estagao de tratamento de agua de Alcantara (ETAR): a) ETAR antes de ser
requalificada; b) Fabrica de Agua, depois das obras de requalificagdo (credito: Apresentacdo da cobertura feita pela
Aguas de Portugal (AdP) na Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa)

Nesta solucdo de cobertura ajardinada, pelas pendentes e espessura de lajes consideradas,
criaram-se espacos acessiveis e de lazer (Figura 4-5), o que, juntamente com os habitats
protegidos para fauna e flora locais por ela providenciados, a constituem ndo apenas como uma
mais-valia do ponto de vista arquiteténico, mas também como uma valorizacdo para o préprio

edificio.
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Figura 4-5 - Espagos de lazer na cobertura ajardinada da fabrica

7

Outra das vantagens deste projeto € a sua contribuicdo para reducdo da velocidade de
escoamento superficial e da probabilidade de ocorréncia de cheias e inundagdes, fendmenos
estes potenciados pelo crescimento da area de superficie impermeabilizada que resultou, por
exemplo, da pavimentag&do da Avenida de Ceuta.

O substrato e a vegetacdo que compdem a cobertura, pela sua capacidade de absor¢do de baixas
e de altas frequéncias, contribuem para o isolamento térmico e acustico do edificio e, pela
absorcdo da radiacdo solar conseguida, para além da funcéo estética obtém-se uma contribuigdo
efetiva para o atrasar do aquecimento global.

Trata-se de um sistema de cobertura ajardinada constituida maioritariamente por espécies de
plantas autéctones, muitas delas comuns na flora mediterranica, encontrando-se também na
mesma varias plantas aromaticas e ainda plantas medicinais.

Na colocagdo das referidas espécies de plantas, considerando o aumento da resisténcia a
propagacdo de incéndios que estas solugdes construtivas potenciam desde que garantidas as
condigOes adequadas de manutencgdo, foram materializadas descontinuidades fisicas e também
de espécies (Figura 4-6), permitindo desta forma aumentar a capacidade de controlo deste tipo

de eventos, evitando tanto quanto possivel a sua ocorréncia e/ou propagagao.
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Figura 4-6 - Descontinuidade fisica e de espécies para prevencéo de incéndios: a) Cobertura dos estacionamentos; b)
Cobertura do Edificio Sede

A Fébrica de Agua de Alcntara é caracterizada como Utilizagdo Tipo Mista da 22 categoria de
risco - risco moderado - constituida por trés utilizagdes tipo distintas (Lei n° 123/2019, de 18 de
outubro):

- Utilizacdo Tipo Il «Estacionamentos»;

- Utilizacdo Tipo Il «/Administrativos»;

- Utilizagdo Tipo XII «Industriais, oficinas e armazéns», sendo esta a Utilizacdo Tipo

principal.

Edificio caracterizado por ter estrutura resistente em betdo armado (pilares, vigas e lajes), com
paredes interiores em alvenaria de tijolo e exteriores em betdo armado. A laje de cobertura que
suporta a cobertura ajardinada, é também ela de betdo armado.
Em atividade desde 1989, a Fabrica de Agua de Alcantara foi alvo de obras de ampliacdo e
remodelacdo no periodo compreendido entre os anos de 2006 a 2011, tendo-se a mesma
mantido em estado de operagédo plena durante todo esse periodo.
Relativamente a area de seguranga contra incéndio, a Fabrica de Agua de Alcantara, para além
de projeto de seguranca, apresenta também as medidas de autoprotecdo aprovadas pela
Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), encontrando-se estas Ultimas
plenamente implementadas.
Classificado como edificio de média altura (Portaria n° 135/2020, de 2 de junho), constituido
por dois pisos acima do plano de referéncia e um piso de galerias abaixo do referido plano, tem
nas suas instalacdes, de acordo com a sua natureza, ocupacao e riscos agravados de incéndio,
varios locais de risco (Lei n° 123/2019, de 18 de outubro);

- Edificio administrativo e de monitorizagdo:

- Locais de risco A - gabinetes e salas de reunides;

- Locais de risco F - sala do Data Center e servidores do edificio administrativo;
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- Edificio de operacéo:

- Locais de risco A - zonas afetas a atividades do tipo polo de Alcéntara;

- Locais de risco C - todos os restantes locais pertencentes a esta instalacéo;

- Locais de Risco F - Sala de comando - Posto de seguranca da Utilizacdo Tipo - e 0s

espacos onde estdo instalados os grupos eletrogenos de emergéncia (GEE).

O posto de seguranga localizado na sala de comando do edificio de operacéo, € o local a partir
de onde, em situacdo de emergéncia, se coordenam todos 0s meios operacionais e logisticos da
fabrica de 4gua e onde se encontra a chave de corte geral de energia elétrica da fabrica.
Aqui recebem-se e difundem-se os alarmes internos e, em caso de necessidade comprovada,
emitem-se os alertas para as forgas de socorro externas, por exemplo 0s bombeiros.
E ainda neste posto que se centraliza toda a informagdo de seguranca referente ao complexo
industrial; instruces de funcionamento das centrais de dete¢do automaética; lista de contactos
internos e externos a fazer em caso de emergéncia; e a documentacdo necessaria para consulta
por parte das equipas de socorro externas, ou seja, as medidas de autoprotecdo aprovadas pela
ANEPC.
Relativamente aos acessos definidos para as viaturas de socorro & zona de operacdo (Figura
4-7), estes podem ser feitos pela portaria norte ou pela portaria sul, havendo ainda mais duas

portas de acesso viradas para a Avenida de Ceuta.

Figura 4-7 - Acessibilidades viarias ao edificio de operagio na Fabrica de Agua: a) Portaria norte; b) Acesso junto a
portaria sul; c) Acesso lateral

O acesso de viaturas & zona administrativa da Fabrica de Agua é condicionado por
cancela/portico instalada na entrada principal, portaria sul (Figura 4-8), havendo no entanto
alguém permanentemente disponivel na mesma, para a operar. E neste mesmo local que as
equipas de socorro, quando chegam as instalagbes da fabrica numa situacdo de sinistro, sdo
recebidas pelo responsdvel de seguranca ou pelo delegado de seguranca por si nomeado,

disponibilizando qualquer um deles todas as informacBGes necessarias relativamente a
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emergéncia em curso e as condic¢Oes do edificio, nomeadamente os quais 0s meios disponiveis

para utilizacdo pelas equipas de socorro e as suas localizagdes.

Figura 4-8 - Acessibilidade viaria aos edificios sede e de monitorizagéo

A aproximacdo das viaturas dos bombeiros a fachada principal e respetiva entrada do edificio
administrativo e de monitorizacdo, bem como aos parques de estacionamento que lhe ddo apoio,
¢ garantida pelas vias de circulagdo interna (Figura 4-9). As fachadas do referido edificio
dispdem de véos exteriores acessiveis que possibilitam a entrada direta e a facil progressdo dos
bombeiros para o seu interior, permitindo assim um desenvolvimento de eventuais operacdes de

socorro mais eficaz.

Figura 4-9 - Vias de circulagdo interna: a) Acesso ao edificio administrativo e de monitorizacéo; b) Acesso aos
parques de estacionamento
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Sdo também estas vias de circulacdo interna que possibilitam a aproximacdo das equipas de
socorro a cobertura ajardinada e respetivas zonas de lazer a partir do interior do complexo
industrial (Figura 4-10).

Figura 4-10 - Acessibilidade a cobertura ajardinada pelas vias de circulagéo interna

Em particular, a cobertura ajardinada, seja nas zonas que se encontram por cima dos
estacionamentos ou nas que cobrem o edificio administrativo e de monitorizacdo, € de facil
acesso, tanto pelo interior das instalagdes, como pelo perimetro exterior do préprio complexo,
pela aproximacédo que as viaturas de socorro conseguem fazer as fachadas.
Existem também duas escadas que permitem aceder a cobertura ajardinada que poderdo ser
utilizadas para evacuagdo da mesma em caso de emergéncia (Figura 4-11).

Figura 4-11 - Escadas exteriores de acesso a cobertura ajardinada: a) Junto ao Viaduto Duarte Pacheco; b) Préxima
da entrada principal das instalacdes

Em termos de prontiddo do socorro, a distancia de cerca de 3,2 km existente entre a Fabrica de

Agua de Alcéntara e o quartel de bombeiros mais préximo, quartel do Regimento de Sapadores
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Bombeiros, 22 Companhia (Figura 4-12), correspondera a cerca de 7 minutos de tempo estimado
de chegada das viaturas em caso de sinistro.

Lisboa
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Figura 4-12 - Distancia da Fabrica de Agua de Alcantara ao Quartel do RSB mais proximo, Quartel do Alto de Santo
Amaro, 28 Companhia (Google Maps, setembro de 2020)

Na area de jardim que se encontra na cobertura dos edificios ndo existe nenhum sistema de
detecdo de incéndio, no entanto, através da visualizagdo da referida &rea através do sistema de
circuito fechado de televisdo instalado, € possivel detetar precocemente alguma situagdo que
possa despoletar qualquer incidente, o que agiliza o alarme e eventual alerta a equipas de
socorro externas.

A manutencdo do sistema ajardinado, manutencdo programada, é feita por profissionais
credenciados e legalmente habilitados, procedendo-se a cortes e limpeza de residuos naturais
sempre que se justifiqgue. Sdo também periodicamente supervisionadas as condi¢Bes dos
elementos que constituem a estrutura de suporte do jardim, em particular desgastes provocados
pela utilizacdo normal e/ou pela exposicao a intempérie (Figura 4-13).

Figura 4-13 - OperacBes de manutencao (crédito: Apresentacdo da cobertura feita pela Aguas de Portugal (AdP) na
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa)
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4.1.2 Vulnerabilidade do Sistema

Estruturalmente, tratando-se de uma cobertura em laje de betdo armado projetada para receber
uma solucéo ajardinada, sdo cumpridas as exigéncias definidas pelos Eurocodigo 0: Bases para
0 projeto de estruturas (NP EN 1990, 2009) e Eurocodigo 1: Acgbes em estruturas (NP EN
1991, 2009), pelo que ndo se coloca a questdo de acréscimo do risco de colapso antecipado em
caso de incéndio devido ao aumento de carga induzido pelo referido sistema.

Relativamente as varias camadas que a compdem, nos locais onde sdo observaveis e
considerando a inexisténcia de qualquer tipo de problemas no interior dos edificios, tais como
infiltracGes, por exemplo, todas elas aparentam estar em boas condi¢des, ndo criando assim
dificuldades de mobilidade as equipas de socorro nem contribuindo para uma eventual
propagacao de incéndio para o interior do edificio (Figura 4-14).

Figura 4-14 - Tela de impermeabilizacdo: a) Cobertura do edificio administrativo; b) Cobertura da zona de
estacionamento

Considerando também a execucdo da solucédo ajardinada em estudo, dando cumprimento as boas
praticas estabelecidas para a execucdo destes sistemas, seja em termos de distribuicdo ou de
escolha das espécies colocadas, serdo agora referidas situagbes susceptiveis de potenciar ou
agravar as condigdes de seguranga contra incéndios da cobertura em particular, do edificio no
geral e/ou as condicOes de seguranca das equipas de emergéncia empenhadas no socorro no
mesmo. Trata-se de uma cobertura plana e acessivel onde foram consideradas, para além das
visitas previstas pelas equipas afetas a manutengdo da mesma, areas para convivio e lazer, o que
implicou a definicdo de vérias saidas (Figura 4-15) que, em caso de emergéncia, facilitardo
tanto a evacuagdo desses espacos como a acessibilidade & cobertura por parte das equipas de

socorro.
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Figura 4-15 - Acessibilidades pedonais a cobertura jardim: a) Rampa jardim; b) Passagens de acesso aos spots de
convivio; ¢) Caminhos definidos

Trata-se de uma cobertura ampla que ndo apresenta dificuldades acrescidas de
progressao/atuacdo para as equipas de socorro em caso de algum incidente, no entanto, ainda
que exista uma largura consideravel das faixas que separam a vegetacdo dos limites da
cobertura, numa grande extensdo desses mesmos limites ndo existe qualquer tipo de protecdo
contra quedas (Figura 4-16), o que se traduz num risco acrescido ndo sé para as equipas de
socorro como também para o pessoal afeto as tarefas de manutengdo ou até mesmo a eventuais

utilizadores dos espacos de lazer.

Figura 4-16 - Cobertura sem "guardas" contra quedas: a) Cobertura dos parques de estacionamento e do edificio
administrativo e de monitorizagdo; b) Cobertura do edificio de operacéo

A ndo existéncia de quaisquer outros equipamentos técnicos ou mesmo de seguranca contra
incéndios (claraboias, por exemplo), por outro lado, contribui significativamente para reduzir a
possibilidade de propagacdo de incéndios da cobertura ajardinada para esses equipamentos ou
que estes possam ser os causadores de qualquer incidente.

Relativamente ainda a questdo de uma eventual propagacdo de incéndios a partir da cobertura

entre os varios edificios que constituem a Fabrica de Agua, estacionamentos, operacio,
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monitorizacdo e sede, pela distancia que existe entre eles e também pelo tipo de vegetacdo
aplicada, a probabilidade de ocorréncia é baixa, no entanto, ndo existe qualquer tipo de

equipamento de exting¢ao de incéndios colocado na cobertura.

4.1.3  Sugestbes - Medidas Compensatorias

Serdo agora enumeradas algumas sugestdes relativamente a situacdes de maior vulnerabilidade
detetadas na solugdo de cobertura ajardinada instalada e possam implicar acréscimos de risco
para o proprio sistema, para o edificio onde este esta instalado ou mesmo para o pessoal afeto a
acOes de manutencdo ou as equipas de socorro que eventualmente nele tenham de vir a operar.
Por se tratar de uma cobertura jardim e para evitar a possibilidade das plantas que a constituem
se tornarem uma fonte de ignigcdo e/ou de propagacdo de incéndios, em particular durante as
estacdes mais quentes, sugere-se que nas referidas estagcdes se elevem o0s niveis de manutencéo.
Este incremento devera incidir fundamentalmente em termos de cortes e de remoc¢do dos
materiais que se vao acumulando e que podem ser facilmente inflamados, contribuindo também
eles para o desenvolvimento de um incéndio. Dessa forma evita-se 0 acumular de matéria
combustivel e de continuidade entre ela, reduzindo-se a probabilidade de eclosdo e de
propagacao de incéndios na cobertura.

Com esta manutencgdo deverd ainda garantir-se a descontinuidade entre a vegetacdo da propria
cobertura com a vegetagdo da Serra de Monsanto, evitando-se dessa forma eventuais

propagacdes entre ambas (Figura 4-17).

Figura 4-17 - Continuidade de matéria verde entre cobertura ajardinada e vegetacdo - arvores - da zona envolvente

Tendo em consideracdo que a cobertura ajardinada em anélise é ampla e facilmente acessivel
pelas equipas de socorro, seja pelos acessos existentes ou por meios das proprias equipas, no

caso de um incéndio, o maior risco a que estes elementos estardo sujeitos sera o risco de queda.
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Tal como foi anteriormente mencionado, a cobertura ndo tem nenhum sistema de prote¢do
contra quedas numa extensdo significativa dos seus limites, existindo apenas esta prote¢do nos
locais onde esta prevista a permanéncia de visitantes, nomeadamente nas zonas de lazer e nos
seus acessos. Desta forma, ndo s6 as equipas de manutencdo como também os elementos das
equipas de socorro em operagdo, podem com alguma facilidade ser vitimas de quedas, em
particular estas Ultimas, principalmente se estiverem envolvidas numa intervencdo noturna.
Assim, sugere-se 0 estudo e implementacdo de algum sistema de seguranga que possa
minimizar este risco.

Em termos de sistemas de detecdo de incéndio, por ser um espaco exterior e porque ja existe um
sistema de circuito fechado de televisdo nas instalacBes, sugere-se o alargamento da &rea
protegida a toda a area da cobertura, conseguindo-se dessa forma uma dete¢do o mais
precocemente possivel, com todas as vantagens associadas em termos de evacuagdo e
acionamento de meios/equipas de socorro.

Ainda que ndo existam equipamentos de primeira intervencdo na cobertura, estes, tanto
extintores como bocas-de-incéndio do tipo carretel, encontram-se perto da mesma e estdo
facilmente acessiveis, colocados junto as saidas pedonais dos parques de estacionamento,
imediatamente por baixo do jardim (Figura 4-18); assim, sugere-se apenas que, em funcdo do
tipo de evento realizado nas zonas de lazer, sejam colocados nesses mesmos locais extintores
portateis para utilizagdo em caso de verificagdo de algum foco de incéndio.

Para concluir, sugere-se que sejam incluidos nas medidas de auto-protecdo (MAP) exercicios de
simulacro que incluam a cobertura, preferencialmente numa situagdo de uso para lazer, para
avaliacdo das reais condicbes de evacuacdo e de seguranca de atuacdo, ndo apenas das equipas
afetas a UT mas também das equipas de socorro exteriores acionadas.

Figura 4-18 — Disponibilidade de equipamentos de SCIE: a) Colocacdo nos parques de estacionamento; b) Saida
pedonal de estacionamento; c) Rampa jardim de acesso as zonas de lazer
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4.2 Energia solar fotovoltaica

4.2.1 Caracterizacdo do edificio em estudo

O caso de estudo de cobertura com instalacdo de um sistema fotovoltaico encontra-se na
Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa, Campus Universitario do Campo Grande

(Figura 4-19), mais concretamente no edificio C1 desta Faculdade.
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Figura 4-19 - Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lisboa (Google Maps, setembro de 2020): a) Campus da
Fac. Ciéncias b) Edificio C1 da Fac. de Ciéncias

A instalacdo de painéis fotovoltaicos, Projeto Universidade Verde, integra o plano de
sustentabilidade ambiental da Universidade de Lisboa, constituindo-se como um projeto
pioneiro a nivel universitario em Portugal.

Para a implementacdo do referido projeto contibuiram tanto a localizacdo e orientagdo solar
favoravel de alguns dos seus edificios, alguns deles inclusivamente projetados com esse
objetivo, edificio C1, C2 e C4 da Faculdade de Ciéncias, como a possibilidade de estudo do
funcionamento de um destes sistemas de geracao de energia renovavel criada dentro da propria
Universidade.

A Universidade de Lisboa, apds efetuar o registo e a obtengdo das licengas para a construgdo e
exploracdo de centrais fotovoltaicas ao abrigo do Decreto-Lei n° 34/2011, de 8 de margo,
alterado pelo Decreto-Lei n° 25/2013, de 19 de fevereiro e posteriormente pelo Decreto-Lei n°
153/2014, de 20 de outubro, assinou com a Galp Power S.A um contrato modelo baseado na
partilha de receitas obtidas com a venda de energia elétrica a rede. Desta forma, para além das
vantagens conseguidas em termos de sustentabilidade, a Universidade de Lisboa obtém recursos
financeiros extraordinarios para aplicacdo direta na introducéo e desenvolvimento de medidas
que promovam a eficiéncia energética e racionalizacdo de consumos nos seus edificios,
apoiando ainda projetos desenvolvidos pela prépria comunidade universitaria no ambito da
eficiéncia energética e preservacao ambiental.
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Trata-se de um sistema de mini-geracdo para a producdo de eletricidade a partir de painéis
solares fotovoltaicos constituido pela ligagdo de quatro unidades de produgdo distintas,
encontrando-se estas nas seguintes localizagdes:

- Faculdade de Ciéncias (Figura 4-20a), nos Edificios C1, C2 e C4, e ainda uma central no

“Jardim de Pedra” do Edificio C7;

- Faculdade de Psicologia e Instituto de Educacéo (Figura 4-20b);

- Edificio da Biblioteca e Centro de Estudos Classicos (Figura 4-21a);

- Faculdade de Letras e Centro de Historia (Figura 4-21b).

Figura 4-20 - Implantacéo dos sistemas fotovoltaicos na Universidade de Lisboa (Google Maps, setembro de 2020):
a) Faculdade de Ciéncias, b) Faculdade de Psicologia e Instituto de Educagao

Figura 4-21 - Implantagédo dos sistemas fotovoltaicos na Universidade de Lisboa (Google Maps, setembro de 2020):
a) Biblioteca e Centro de Estudos Classicos, b) Faculdade de Letras e Centro de Histdria

No total, as quatro centrais tém uma érea de implantacdo de 8.495 m? e, sdo constituidas por
2.627 painéis fotovoltaicos, que correspondem a uma poténcia instalada de 644 kW, produzindo
cerca de 1.290 GWh/ano de energia renovavel o que se traduz numa reducdo de emissdes de
12.106 toneladas de diéxido de carbono (CO) por ano para a atmosfera.

Esta acdo corresponde a primeira fase de um projeto que, depois de finalizada a instalacdo de
todas as centrais, mais de 10.000 paineis fotovoltaicos que corresponderdo a uma poténcia
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instalada de mais de 2 MW e uma producéo de 4,28 GWh por ano, visa alcancar a colocagéo de
painéis fotovoltaicos em toda a universidade, ndo apenas nas coberturas das faculdades, mas
também nos parques de estacionamento e nas areas de lazer (Figura 4-22), constituindo-se desta
forma como um dos maiores projetos de producdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis ndo apenas na cidade de Lisboa mas também entre as instituicGes de ensino superior

em Portugal e na Europa.

Figura 4-22 - Instalacdo fotovoltaica no solo; a) Parque de estacionamento da Faculdade de Psicologia e Instituto de
Educagdo, b) Jardim de Pedra do edificio C7

Em particular, a central de mini-geracdo fotovoltaica da Faculdade de Ciéncias, em pleno
funcionamento desde 2014, é constituida por 1124 modulos fotovoltaicos. Estes modulos,
colocados nos edificios C1, C2 e C4 e ainda na central do Jardim de Pedra do edificio C7,
correspondem a um total de 275 kWp instalados, sendo toda a energia por eles produzida
injetada na rede.

As instalagdes fotovoltaicas em analise localizam-se nas coberturas dos edificios da faculdade
(Figura 4-23), sendo a central do Jardim de Pedra do edificio C7 (Figura 4-22), que se encontra
ao nivel do solo junto ao refeitorio 1, a Gnica excegao.

Estes edificios, de que é exemplo o edificio C1, sdo classificados como Utilizagdes Tipo Mistas
com utilizag&o principal do Tipo IV «Escolares» (Lei n® 123/2019, de 18 de outubro de 2019), e
sdo fundamentalmente compostos por salas de aula, anfiteatros, gabinetes de trabalho e

instalagdes de apoio a atividade docente.
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Figura 4-23 - Unidade de producdo da Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa colocada na cobertura do
edificio C1

Os referidos edificios, C1, C2 e C4, com entradas em funcionamento entre os anos de 1984 e
1988, caraterizam-se por serem de estrutura resistente, pilares e vigas de betéo, e cobertura em
laje de betdo, com paredes em alvenaria de tijolo, sejam elas interiores ou exteriores.
Edificios isentos de elaboracdo de projeto de seguranca (Decreto-Lei n°® 199/2004, de 18 de
agosto) mas com medidas de autoprotecdo elaboradas e implementadas ou, ndo sendo este o
caso, em fase de submissdo/analise para aprovacéo pela ANEPC para posterior implementagao.
Classificados como edificios de média altura (Portaria n® 135/2020, de 2 de junho), os edificios
C1 e C2 constituidos por seis pisos e o edificio C4 constituido por quatro pisos, todos eles a
cotas positivas, apresentam, de acordo com a sua natureza, ocupacdo e riscos agravados de
incéndio, os seguintes locais de risco:

- Locais de Risco A - gabinetes, salas de aulas e salas de leitura;

- Locais de Risco B - auditorios e bibliotecas;

- Locais de Risco C - armazéns e arquivos, cozinhas e laboratorios; casa das maquinas dos

elevadores; e oficinas.

Para além destes, existem ainda locais de Risco F, caracterizados por possuirem meios e
sistemas essenciais a continuidade de atividades sociais relevantes, nomeadamente os centros
nevralgicos de comunicagdo, comando e controlo, tais como o Data Center localizado no piso 2
do edificio C1, os quadros gerais de baixa tensdo (QGBT) localizados nos pisos 1 dos edificios
Cl e C2 e ainda a central de bombagem localizada no piso 1 do edificio C4 (Lei n° 123/2019, de
18 de outubro).
As fachadas dos vérios edificios dispdem de vaos exteriores (portas e janelas) acessiveis que
permitem a entrada direta e a facil progressdo dos bombeiros para o interior dos mesmos para o
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desenvolvimento de eventuais operacdes de socorro, sendo em particular, as coberturas também
acessiveis pelo exterior dos edificios, seja pela aproximagao das viaturas as fachadas, seja ainda
pelas “saidas de emergéncia” (Figura 4-24), escadas de acesso exteriores das proprias

coberturas.

Figura 4-24 - Saida de emergéncia do edificio C1: a) Saida na cobertura, b) Escada de emergéncia da fachada do
alcado direito, c) Escada de emergéncia da fachada do algado esquerdo

No que diz respeito ao abastecimento de dgua das viaturas de socorro, a mesma é garantida por
hidrantes exteriores do tipo marcos de incéndio (Figura 4-25) que se encontram colocados de
forma a cobrirem todas as fachadas dos edificios, sendo estes alimentados pela rede publica.

Figura 4-25 - Marco de incéndio localizado junto ao edificio C1

Em termos de prontiddo do socorro, a distdncia de cerca de 2,1 km existente entre a
Universidade de Lisboa e o quartel de bombeiros mais préoximo, quartel do Regimento de
Sapadores Bombeiros, 3% Companhia (Figura 4-26), correspondera a cerca de 5 minutos de
tempo estimado de chegada das viaturas em caso de sinistro.
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Figura 4-26 - Distancia do Campus do Campo Grande da UL ao Quartel do RSB mais préximo, Quartel de Alvalade,
3% Companhia (Google Maps, setembro de 2020)

Sem qualquer tipo de condicionamento de acesso pedonal aos edificios da Faculdade de
Ciéncias da Universidade de Lisboa, 0 acesso a veiculos estd condicionado por meio de
cancelas/porticos.

Os acessos viarios a Faculdade de Ciéncias (FC) podem ser feitos por quatro pontos
alternativos; dois através de cancelas/pdrticos de acesso as vias internas, um utilizado apenas
em situacdo de emergéncia ou por transportes excecionais, e um Gltimo que é a entrada na
garagem de um dos edificios do campus, sendo também este controlado por cancela/pértico.

Em caso de emergéncia, a acessibilidade das viaturas de socorro as areas protegidas pelas
referidas cancelas/porticos estd garantida, na medida em que estas sdo operadas a partir da
central de seguranga instalada na portaria do edificio C8 onde se encontra um vigilante 24 horas
por dia, todos os dias do ano.

As vias de circulagdo de viaturas de socorro, sejam as internas, vias que circundam o0s varios
edificios da FC, sejam as externas, tém largura superior a cinco metros, podendo no entanto
haver dificuldade de circulacdo e/ou atuacdo de algumas viaturas pela existéncia de
condicionamentos em termos de altura Util. Viaturas de socorro com altura superior a 3,10 m
podem, em funcdo do local de uma eventual ocorréncia, ficar limitadas apenas a um dos trés
pontos de acesso, uma vez que a via passa sob passagens pedonais com alturas Uteis de 3,60 m
entre os edificios C2-C4 e C1-C4 (Figura 4-27); 3,50 m entre os edificios C4-C5 e C1-C8 e 3,10

m entre os edificios C1-CS8.

63



CASOS DE ESTUDO RUI RAMOS

Figura 4-27 - Passagens pedonais aéreas entre edificios da Faculdade de Ciéncias, Lishoa: a) Passagem pedonal entre
os edificios C1 e C4; b) Pormenor da placa de aviso de altura maxima para veiculos

A estas equipas, aquando da chegada a FC numa situacdo de sinistro, sdo disponibilizadas todas
as informac@es necessarias relativas ao evento e as condigdes

O Posto de Seguranca da FC, destinado a centralizar toda a informac&o e a coordenar equipas de
emergéncia e os meios de socorro externos, localiza-se no piso dois do edificio C5. E neste
posto que se encontram os quadros repetidores das centrais de dete¢do dos outros edificios e
onde sdo recebidos e difundidos os alarmes e transmitidos os alertas estando também neste local
toda a informagdo necessaria durante uma emergéncia; tal como as instru¢des de funcionamento
das centrais de detecdo, a lista de contactos internos e externos a fazer em caso de emergéncia e
a documentagdo necessaria para consulta pelas equipas de socorro externas, em particular as
MAP aprovadas pela ANEPC.

No presente sistema fotovoltaico encontramos o0s painéis solares colocados numa estrutura
metalica mecanicamente fixa ao suporte da cobertura de betdo armado, instalados com
orientagdo solar a sul com uma inclinagéo de 30°.

O sistema instalado, composto por 390 painéis solares “Conergy PH 245P”, esta organizado em
ligacOes de trés séries de 23 painéis a cada um dos cinco inversores “IPG 15 T”, e trés séries de
15 painéis ligadas ao inversor “IPG 8T”.

Os Inversores e 0s respetivos quadros de corrente continua (DC) e corrente alternada (AC) estdo
instalados na cobertura por baixo dos modulos fotovoltaicos (Figura 4-28), encontrando-se
todos eles colocados em caixas devidamente sinalizadas que os protegem contra as condi¢des
climatéricas.

As cablagens presentes na zona da cobertura encontram-se protegidas contra as intempéries e
contra eventuais a¢6es mecanicas por calhas, ndo estando no entanto sinalizadas (pelo menos as

de DC) para facilitar a sua rapida detecéo por parte das equipas de socorro.
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Figura 4-28 - Inversores e quadros AC/DC

Na manutengdo ao sistema, do tipo programada feita por profissionais credenciados e
legalmente habilitados, sdo periodicamente supervisionadas as condi¢fes dos elementos que o
compdem, em particular desgastes provocados pela utilizagdo normal e/ou pela exposigdo a
intempérie.

E também feita uma verificacdo a todos os componentes do sistema sempre que os valores de
producdo se afastam dos espectaveis, corrigindo as anomalias que estejam na origem da
perturbacdo e repondo assim os niveis 6timos de producdo. Essa detecdo é feita atraves do
sistema de monitorizacdo de dados (Conergy VisionBox) que controla o funcionamento dos
inversores, nomeadamente pela analise da quantidade de energia exportada para a rede, da

tensdo e da corrente de saida (Mendes, 2016).

4.2.2 Vulnerabilidade do Sistema

Tendo em consideracdo que a instalacdo em estudo foi executada de acordo com a legislacdo
vigente (Portaria n°® 949-A/2006, de 11 de setembro, posteriormente alterada pela Portaria n°
252/2015, de 19 de agosto) e que 0s equipamentos da mesma cumprem as normas e
certificacOes exigidas (IEC/EN 61215, 2016 e IEC/EN 61730-1, 2013), serdo agora referidas
situacBes suscetiveis de potenciar ou agravar as condi¢fes de seguranca contra incéndios no
edificio e/ou as condicdes de seguranca das equipas de emergéncia empenhadas no socorro no
mesmo.

A cobertura do edificio C1 é uma laje de betdo armado com uma cobertura plana acessivel e
revestida por tela isolante ndo combustivel (Figura 4-29), que apenas é utilizada/visitada por
técnicos responséveis pelas operagdes de manutencdo e eventual reparacdo dos equipamentos

nela instalados. A referida tela apresenta-se sem irregularidades de aplicagdo e em bom estado
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de conservacdo, ndo criando desta forma qualquer dificuldade de mobilidade as equipas de

socorro nem contribuindo para uma eventual propagacédo de incéndio.

Figura 4-29 - Tela de impermeabilizacdo: a) Remates junto a pontos singulares; b) Zona corrente

Pela solugéo estrutural da mesma, o risco de colapso antecipado em caso de incéndio devido ao
aumento de carga induzido pelo sistema fotovoltaico ndo se coloca, uma vez que no projeto
estrutural este sistema ja foi considerado.

Trata-se de uma cobertura ampla que ndo apresenta dificuldades acrescidas de
progressdo/atuacdo para as equipas de socorro em caso de algum incidente. A distancia do
sistema fotovoltaico aos limites da cobertura, também néo representa um agravamento do risco
de queda para elementos que ali se movimentem, sejam da manutencdo ou das equipas de
SOCOITO.

A ndo existéncia de outros equipamentos nas imediac¢fes do sistema fotovoltaico, técnicos ou de
SCIE tais como claraboias, além de contribuir para a anteriormente referida facilidade de
atuacédo e de progressdo das equipas de socorro, minimiza ainda a possibilidade de propagacao
de incéndios entre eles e o sistema proprio sistema fotovoltaico.

Relativamente ainda as questdes de propagacdo de incéndios, a distancia a que os edificios se
encontram uns em relacdo aos outros reduz consideravelmente a probabilidade de ocorrerem
esses eventos entre eles; o risco de propagacao entre a cobertura e o interior do proprio edificio
também é baixo, devido a separagdo fisica proporcionada pela laje de betdo armado que suporta
0 sistema.

Refira-se ainda a existéncia, para além dos acessos a cobertura a partir do interior do edificio, de
duas escadas exteriores (Figura 4-24b e ¢), uma em cada topo do edificio. Estas permitirdo tanto
0 acesso das equipas de socorro a cobertura como uma saida de emergéncia em caso de algum
sinistro, tanto dos técnicos de manutencdo do sistema fotovoltaico como das proprias equipas de

socorro.
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O sistema fotovoltaico presente no edificio C1, encontra-se montado numa estrutura metélica
fixa mecanicamente as lajes de betdo armado, servindo de cobertura inclinada para aceder ao
interior do edificio (Figura 4-30).

O afastamento entre a base dos painéis e a laje inclinada onde estes estdo fixos dificulta, em
caso de incéndio, a projecao direta de qualquer tipo de agente extintor para a base das chamas
por parte das equipas de socorro, sendo esta situacdo ainda agravada pela existéncia de um

murete nos limites laterais e superior da referida laje.

Figura 4-30 - Instalacdo dos painéis fotovoltaicos no edificio C1 da Faculdade de Ciéncias

A distancia entre as referidas lajes cria um espago vazado por baixo dos médulos, espaco esse
utilizado para a instalacdo dos inversores (Figura 4-28), quadros elétricos e cablagens (Figura
4-31), estando todos estes componentes com um bom estado de conservagéo.

Se por um lado a colocacgéo destes equipamentos no referido espago vazado tem a vantagem de
0s proteger contra as condi¢cdes climatéricas adversas e para 0 seu 6timo funcionamento,
nomeadamente as elevadas temperaturas provocadas pela exposi¢éo direta ao sol e contacto com
as aguas da chuva, por outro lado, em caso de incéndio, a atuacdo das equipas de socorro pode
ficar seriamente comprometida, ficando estas inibidas de aceder aos interruptores de corrente do
sistema.

Esta situacdo é ainda agravada pela nao existéncia de qualquer tipo de sinalizacdo inequivoca da
localizacdo destes equipamentos (quadros e inversores) ou dos cabos de corrente continua.
Também ndo existe qualquer outro tipo de sinalizacdo de emergéncia, tal como indicacdo das
saidas de emergéncia da cobertura, ou seja, as escadas exteriores existentes nos topos do
edificio anteriormente referidas (Figura 4-24a), 0 que as torna quase imperceptiveis para quem

ndo esteja familiarizado com o local, em particular os elementos das equipas de socorro.
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Figura 4-31 - Montagem do quadro de corte geral

Relativamente ao numero de painéis instalados; se em particular no que diz respeito a instalacéo
presente na cobertura do edificio C1 ndo se verificam discrepancias entre o nimero de painéis
previstos e os efetivamente montados, constatou-se que o mesmo ndo acontece relativamente
aos edificios C2 e C4.

Esta discrepancia implica necessariamente que o esquema de ligacfes presente na instalagcdo néo
corresponda ao esquema de montagem previsto em projeto, o que, pela complexidade do
sistema e da sua estrutura de montagem, dificulta a confirmag&o fisica de quais as liga¢bes que
correspondem a cada inversor (Mendes 2016). Esta situagdo podera ter implicacfes diretas na
seguranca tanto dos elementos que fazem a manutencéo do sistema como das proprias equipas
de socorro, uma vez que eventuais cortes executados para garantir as suas segurangas de atuagéo
podem ndo ser realizadas de facto, expondo todos estes elementos ao risco de choque elétrico.
Constata-se ainda a ndo existéncia de qualquer tipo de sistema automatico de detecdo ou de
extingdo de incéndios associado ao sistema fortovoltaico instalado, da mesma forma que,
também ndo existem quaisquer tipos de equipamentos de primeira intervencdo disponiveis na
cobertura, nomeadamente extintores. Estes equipamente de primeira intervencdo podem
eventualmente ser utilizados pelos técnicos que procedem as operacGes de manutencdo dos
equipamentos instalados, se durante essas operacGes ocorrer algum principio de incéndio.

Por outro lado, na eventualidade da ocorréncia de um evento desta natureza, esses técnicos
estardo impossibilitados de dar um alarme rapido e eficiente, na medida em que também nao

estdo presentes botoneiras de alarme na cobertura.
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4.2.3 Sugestdes - Medidas Compensatorias

Serdo agora enumeradas algumas sugestfes relativamente a situacGes de maior vulnerabilidade
detetadas no sistema fotovoltaico instalado e que possam implicar acréscimos de risco para o
proprio sistema, para o edificio onde este esté instalado ou mesmo para o pessoal afeto as agdes
de manutencdo ou as equipas de socorro que eventualmente nele tenham de vir a operar.
Relativamente a cobertura em si mesma, tendo presente que é ampla e ndo tem equipamentos
que interfiram ou condicionem a atividade de socorro que ai possa eventualmente ter que se
desenvolver, deverdo ser garantidas as boas condi¢fes do material de revestimento para a
proteger.

A tela de impermeabilizacdo, devido ao envelhecimento que sofre pela exposicdo as condicdes
climatéricas a que se encontra sujeita (por exemplo, radiacdo solar e as aguas da chuva), vai
perdendo as suas propriedades, em particular as de ndo inflamabilidade e de incombustibilidade,
pelo que devera ser alvo de atengdo para ndo se tornar com o passar do tempo um elemento
potencialmente propagador de incéndios.

O edificio devera ainda estar identificado como apresentando perigo de eletrocussdo através da
colocacdo de sinalizagdo especifica desse perigo, em particular junto a entrada principal,
nomeadamente no posto de seguranca e, preferencialmente, em cada uma das acessibilidades
gue 0 mesmo tem para a cobertura, prevenindo desta forma as equipas de socorro para este risco
acrescido para as suas operacoes.

No que diz respeito ao sistema fotovoltaico, tendo-se constatado através da analise da
documentacdo relativa ao esquema de instalagdo que a informagdo disponivel apresenta
incoeréncias com a realidade, nomeadamente no que se refere ao nimero de painéis instalados e
consequentemente os esquemas de ligagdes destes com os inversores (Mendes, 2016), sugere-se
que a afericdo das reais condicOes de instalacdo e correspondente correcdo da documentacao
existente com esquemas de montagem e respetivos interruptores de energia, seja executada com
urgéncia. A atual situagdo coloca a seguranca das equipas de manutencgdo técnica e das equipas
de socorro em risco, uma vez que estas, considerando terem procedido aos cortes de energia que
Ihes proporcionam condicGes de operagdo seguras, podem entrar em contacto com partes do
sistema que ndo foi efetivamente desligado, motivo pelo qual esta correcdo deve ser feita o
guanto antes.

Também se sugere a relocalizagdo dos quadros elétricos, em particular o quadro de corte geral
com placa identificadora de “Corte Geral” (Figura 4-32), e dos inversores (Figura 4-28), bem
como a sua sinalizacdo inequivoca, como previsto no n°® 1 do Artigo n® 76° da Portaria n°
135/2020, de 2 de junho (RT-SCIE); o local onde se encontram atualmente (no espago vazado
que se encontra por baixo dos painéis fotovoltaicos) dificultara ou até tornara mesmo impossivel

que estes estejam acessiveis para ser operados em caso de incéndio, além de que a sua nao
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identificacdo clara podera culminar na sua ndo detecdo e consequente nao utilizacdo, o que
coloca a seguranga dos intervenientes em agdes de socorro em situacdo de maior risco e

impossibilita a protecéo do proprio sistema fotovoltaico.
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Figura 4-32 - Quadro de corte geral do sistema fotovoltaico instalado na cobertura do edificio C1

Sugere-se ainda que, em termos de sinalizagdo clara e inequivoca, se proceda da mesma forma
em relag&do aos cabos elétricos, em particular aos cabos de corrente continua.

O sistema instalado neste edificio ndo tem qualquer tipo de detecdo de falhas a ele associado
para além da analise do nivel de produgdo de energia, percebendo-se apenas atraves desta,
nomeadamente da dete¢do de quebras na produgdo, da existéncia de problemas no sistema. Esta
andlise ndo permite detetar um principio de incéndio o que, ndo sendo feito em tempo (Util,
permitird o desenvolvimento do mesmo. Sugere-se assim a instalacdo de sistemas de dete¢do de
falhas, nomeadamente interruptores capazes de as detectar e de interromper o fluxo de corrente
no sistema.

Em relagdo a uma eventual intervengdo dos bombeiros num evento de incéndio no sistema
fotovoltaico, tendo em consideracdo que as dimensGes da cobertura 0 permitem, sugere-se a
instalacdo de lonas opacas, colocadas estas num compartimento devidamente sinalizado para se
conseguir uma inibicdo eficaz da producdo de energia pela interrupcdo da iluminacdo dos
painéis.

Seréa ainda desejavel a instalacdo de sistemas eficientes de “corte rapido” de zona a ser operado
pelas equipas de socorro para garantia de maior seguranga de atuacao.

Sugere-se ainda que se proceda a uma identificacdo clara das saidas de emergéncia da cobertura,
através de placas de sinalizagdo. Estas placas, juntamente com a iluminagdo proporcionada
pelos blocos autbnomos de iluminag&o ja instalados, permitirdo a rapida detecéo e utilizagdo das
referidas saidas que, atualmente, até de dia dificilmente serdo detetadas por alguém exterior a
utilizacéo do edificio.
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Deverdo também se colocados meios de primeira intervencdo ao longo da cobertura,
nomeadamente extintores; estes serdo uma mais valia em particular para os elementos afetos as
operacdes de manutencdo, uma vez que quando em servico, caso detetem alguma irregularidade
tal como um foco de incéndio, atualmente ndo tém como o tentar controlar. Numa situacéo de
principio de incéndio, estes elementos tambeém estdo inibidos de dar um alarme rapido por ndo
existirem botoneiras de alarme na cobertura, pelo que se sugere também a colocacdo destes
equipamentos, em conformidade com o n° 4 do Artigo 76° da Portaria n® 135/2020, de 2 de
junho (RT-SCIE).

Para uma rapida identificacdo da localizacdo dos referidos equipamentos (como extintores e
botoneiras de alarme), além da localizagdo das saidas de emergéncia e dos cortes de energia do
sistema, sugere-se ainda a colocagéo de plantas de emergéncia, que poderdo ainda identificar a
localizagdo das mantas opacas que venham a ser colocadas na cobertura.

Para concluir, sugere-se que sejam incluidos nas MAP procedimentos de prevencdo e de
atuacdo em caso de sinistro na cobertura, havendo inclusivamente interesse na realizacdo de
exercicios de simulagdo e simulacros especificos para avaliacdo e treino das equipas afetas ao

edificio e das equipas de socorro exteriores acionadas.
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusdes

Como referido, ainda que existam atualmente varias metodologias de avaliacéo e certificagdo da
sustentabilidade para projetos de construcgéo, as questfes diretamente relacionadas com a SCIE
ndo sdo frequentemente tidas em linha de conta, ndo sendo consequentemente feitas quaisquer
exigéncias de medidas de protecdo contra incéndios para a atribuicdo dessa certificacao.

Com o desenvolvimento deste trabalho procurou perceber-se, através da anélise de dois casos de
estudo, como foram implementadas as solucdes que estdo de acordo com as atuais exigéncias de
sustentabilidade e, de que forma as questdes da seguranca contra incéndios foram tratadas; se
estiveram na base do desenvolvimento destes projetos, ou se apenas surgiram numa fase
posterior, para dar resposta a situagdes s6 mais tarde detetadas.

Procurou-se ainda, considerando a legislacdo nacional de SCIE em vigor em Portugal,
nomeadamente a Lei n° 123/2019, de 18 de outubro (RJ-SCIE) e a Portaria n° 135/2020, de 2 de
junho (RT-SCIE), perceber de gue forma esta acompanhou o desenvolvimento das tecnologias
construtivas e dos materiais por elas empregues, ou se serd aconselhdvel proceder-se a uma
revisdo e atualizacdo nestas matérias da referida legislacéo.

Finalmente, admitindo a necessidade de atuag&o de equipas de socorro neste tipo de edificios,
perceber de que forma as suas condic¢Oes de seguranca foram consideradas, verificando se foram
melhoradas ou, pelo contrario, agravadas.

Relativamente a uma cobertura em que esteja implementada uma solucdo em jardim, as
questdes a que devem ser dadas toda a atencdo sdo, depois de garantida a resisténcia estrutural
da estrutura de suporte, a manutengdo adequada de todo o espaco ajardinado e a acessibilidade
as equipas de intervencao.

No presente caso de estudo de cobertura ajardinada, tratando-se de um projeto de raiz, foram
necessariamente consideradas as questdo da resisténcia estrutural da laje de suporte, (NP EN
1990, 2009 e NP EN 1991, 2009), verificando-se também que é dado cumprimento ao plano de
manutengdo definido para o jardim. Assim, do ponto de vista da seguranga contra incéndios,
com estas duas condigbes asseguradas, constata-se que, pelo afastamento do complexo
industrial a outro qualquer edificado ou a vegetacdo envolvente, a propagacdo de um eventual
incéndio da cobertura para o exterior do complexo e vice-versa tera uma probabilidade muito
baixa de ocorrer.

Também seré baixa a probabilidade de propagac¢do de incéndios entre a cobertura e 0s espagos
interiores adjacentes, pela existéncia de materiais e equipamentos em conformidade com as

exigéncias feitas pela legislacdo em vigor, RJ-SCIE e RT-SCIE.
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Relativamente ainda as condi¢des de atuacdo das equipas de socorro em caso de emergéncia; se
por um lado as acessibilidades as coberturas, parques de estacionamento, edificios
administrativo e de monitorizacdo e operagdo estdo garantidas e facilitadas pela aproximacao
possivel das viaturas dos bombeiros a qualquer ponto interior e exterior do complexo, o facto de
ndo existir nenhum tipo de guardas de protecdo anti queda nos limites da cobertura é um fator

de risco acrescido para esses elementos.

Quando se trata de uma cobertura com um sistema solar fotovoltaico instalado, as questdes que
se prendem com a resisténcia estrutural da laje de suporte e com a manutencdo de todos os
componentes do sistema assumem-se também como fatores de elevada importancia.

Devem ainda ser implementadas tecnologias e produtos de seguranga que permitam um controlo
efetivo ao nivel da detecédo e da aplicacdo de meios de extingdo automaticas, nomeadamente 0s
interruptores de circuito automaticos, capazes de detetar e de interromper o fluxo de corrente
pela desativacdo do painel ou do conjunto de painéis afetados, e os interruptores de corte rapido
para utilizacdo humana direta em caso de emergéncia.

Por outro lado, devera ser dada também especial atencdo as condi¢bes de atuacdo dos
bombeiros, garantindo-lhe areas que lhes permitam manter distancias de seguranca em relacéo
aos componentes do sistema, nomeadamente painéis, inversores, quadros e cablagens.

No presente caso de estudo, a cobertura em que se encontra a instalacdo fotovoltaica foi
projetada com esse objetivo; pelo que, ndo existem questdes relativamente a capacidade de
resisténcia ao incremento de carga pelo sistema.

Também por esse motivo, foram definidas logo em projeto afastamentos de seguranca entre o
sistema fotovoltaico e outros equipamentos técnicos colocados na cobertura 0 que permite
anular o risco de propagacéao de incéndio entre eles.

No que diz respeito & seguranga das equipas de socorro, os afastamentos que se verificam nas
areas de passagem entre os componentes do sistema e os limites da cobertura, bem como a
existéncia de escadas de emergéncia nos topos do edificio, permitem aos elementos das
referidas equipas manter distancias de atuacdo seguras e evacuar rapidamente a cobertura, em
caso de necessidade.

Pelo exposto, conclui-se que, em ambos 0s casos de estudo, as questdes de seguranca contra
incéndio foram tidas em consideracdo aquando da elaboracdo dos respetivos projetos,
constatando-se que foi dado cumprimento a legislacdo que estava em vigor naquela altura.
Verifica-se por outro lado que, apesar de qualquer um dos casos de estudo ser anterior a mais
recente publicacdo de legislacdo que regula as questdes que dizem respeito a seguranca contra
incéndios, 0 RJ-SCIE e 0 RT-SCIE, nenhum deles estda em “incumprimento” com as ultimas
exigéncias feitas, o que deixa supor que a legislacdo em causa podera estar a ser pouco

ambiciosa.
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5.2  Trabalhos futuros

Esta dissertacdo permite perceber que ainda muito pode ser feito no que diz respeito a seguranca
contra incéndios em edificios sustentaveis, apresentando agora algumas trés propostas para
desenvolvimento de trabalhos futuros que contribuirdo em grande medida para a melhoria
dessas condicgdes:

- Elaboracéo de um registo especifico para incéndios em edificios sustentaveis, em particular
para 0s ocorridos em coberturas onde estejam instalados os sistemas estudados; neste registo
deverdo constar todos o0s incéndios em que esses sistemas estejam envolvidos,
independentemente de serem eles a origem do incéndio ou apenas terem sido por eles
afetados, tornando assim possivel perceber as tendéncias e fragilidades dos sistemas, bem
como estudar as dindmicas de propagacdo criadas pela sua existéncia e desenvolver

mecanismos de seguranga que oS tornem mais seguros e sustentaveis;

- Elaboragdo de um manual de boas praticas para implementacdo e/ou verificacdo das
condigdes de seguranca contra o risco de incéndio, tanto para a instalacdo dos sistemas de
cobertura sustentaveis, como para a sua manutengdo, prevendo inclusivamente exercicios de

treino e simulacro onde esses sistemas estejam envolvidos;

- Desenvolvimento de procedimentos de atuacdo para as forcas de seguranga em coberturas
onde estejam implementadas estas tecnologias, em particular coberturas com sistemas
solares fotovoltaicos, devendo estes procedimentos resultar da especializacdo na formacéo

tedrica e aplicacdo pratica destas equipas nestas matérias.
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