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Apesar da preocupacgé@o ambiental ser um acontecimento relativamente recente,
os impactos causados pelo homem ao meio ambiente foram constantes na historia do
Homo sapiens no Planeta, apresentando apenas variagdes em seu grau de intensidade.
Ao longo de sua trajetéria a nossa espécie se viu como o “dominador” da natureza e seus
recursos, acreditando que ela estava disponivel somente para suprir as suas necessidades
e para servir ao desenvolvimento econdmico. Essa linha de raciocinio adotada, fomentou
a consolidagao de uma sociedade de consumo, a qual apresenta fundamentos opostos
ao Desenvolvimento Sustentavel. Nesse contexto, o percurso trilhado pelas industrias
e fabricas seguem de forma sistematica os processos de “extracdo — producado de
materiais — vendas —> utilizagdo — descarte de residuos”, sem se preocupar com
0 meio ambiente e com as futuras geracdes, como se 0s recursos naturais fossem
inesgotaveis.

Esse modelo de desenvolvimento estabelecido até o momento, levou a consequéncias
dréasticas, como a poluicdo ambiental, perda da biodiversidade, problemas climaticos e
desigualdade social. Contudo, nas Ultimas décadas, verifica-se uma evolugéo na forma
como o homem visualiza e compreende a relagéo entre o desenvolvimento econémico e
a conservagao dos recursos naturais. Essa relacdo comecgou a ser observada de maneira
mais critica e a propria concepg¢ao do problema ambiental tornou-se mais globalizada e
menos localizada, o que fomentou o nUmero de debates na comunidade cientifica, politica
e cidada sobre a Sustentabilidade e o Desenvolvimento Sustentavel.

Diante deste cenario, o E-book “Discussoes efetivas sobre a Sustentabilidade” em
seus 16 capitulos, se constitui em uma excelente iniciativa de agrupar estudos/pesquisas
de cunho nacional envolvendo a tematica Sustentabilidade, explorando multiplos assuntos:
desastres ambientais em barragens; politicas publicas ambientais; gestdo ambiental;
cidades inteligentes; logistica reversa; Desenvolvimento Sustentdvel na agricultura
familiar, moda ecolégica; reabilitacdo sustentavel de patrimdnio e o turismo; avaliagdo de
aguas superficiais, gerenciamento de residuos sélidos hospitalares; escolas sustentaveis,
Educagdo Ambiental, dentre outros. Por fim, agradecemos aos diversos pesquisadores
por toda tenacidade para atender demandas académicas de estudantes, professores e
da sociedade em geral, bem como, gostariamos de destacar o papel da Atena Editora,
na divulgacao cientifica dos estudos produzidos, os quais s&o de acesso livre e gratuito,

contribuindo assim com a difusdo do conhecimento.

Desejamos a todos uma excelente leitura.

Clécio Danilo Dias da Silva
Daniele Bezerra dos Santos
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RESUMO: Em meados do século XX identificou-
se o0 Sindrome do Edificio Doente associadoauma
série de queixas e desconforto ambiental sentido
por parte dos ocupantes dos edificios. Embora
as técnicas construtivas nos edificios tenham
evoluido, melhorando o conforto genérico dos
seus ocupantes, o nivel de qualidade do ar interior
diminuiu devido as caracteristicas da construgéo.
A qualidade do ar interior tem sido referida como
um dos principais riscos ambientais para a
salde publica. Assim, é de extrema importancia
conhecer o tipo de poluentes presentes no ar
do interior dos edificios, de forma a desenvolver
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produtos da constru¢do que quando aplicados
em revestimentos, tenham a capacidade de
captar esses poluentes. Simultaneamente, é
também muito importante que esses produtos
possam contribuir para regular as condi¢des
de temperatura e humidade, e, dessa forma,
contribuam para o conforto e a salde dos
ocupantes. Com o objetivo de contribuir para o
desenvolvimento de estratégias que reduzam
a exposicdo humana a agentes poluentes com
risco para a saude e contribuam passivamente
para o conforto dos ocupantes, foi desenvolvido
o projeto INDEED. Neste projeto avaliou-
se o efeito da higroscopicidade de diversas
argamassas de reboco interior. Comprovou-se
que as argamassas com base em terra argilosa
aplicadas em rebocos tém um efeito bastante
mais ativo no equilibrio termohigrométrico que
rebocos realizados com outras argamassas,
nomeadamente com base em cimento, gesso
e terra estabilizada com cal aerea. No ambito
do projeto realizaram-se camaras estanques,
simulando  compartimentos de edificios.
Pretende-se vir a utilizar essas camaras para
avaliar a diferenciada captacdo de agentes
nocivos presentes no interior dos edificios
pelas diferentes argamassas e, com base nos
resultados obtidos, otimizar as argamassas
que demonstrem ser mais eficientes e mais
ecoldgicas, para que possam vir a ser utilizadas
na construgao.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade do ar interior,
conforto, ocupantes, rebocos, higroscopicidade.



ABSTRACT: In the middle of the 20th century, the Sick Building Syndrome was identified,
associated with a series of complaints and environmental discomfort felt by the occupants
of the buildings. Although building techniques in buildings have evolved, improving the
general comfort of their occupants, the level of indoor air quality has decreased due to the
characteristics of the construction. Indoor air quality has been referred to as one of the
main environmental risks to public health. Thus, it is extremely important to know the type
of pollutants present in the air inside buildings, to develop construction products that, when
applied in coatings, can capture these pollutants, reducing their concentration in the air. At
the same time, it is also very important that these construction products can contribute to
regulating the conditions of temperature and relative humidity, contributing to the comfort
and health of building occupants. To contribute to the development of strategies that reduce
human exposure to polluting agents at risk to health and passively contribute to the comfort
of occupants, the INDEED project was developed. In this project, the hygroscopicity effect of
several interior plastering mortars was evaluated. It has been proven that clayish earth mortars
applied in plasters have a much more active effect on the thermohygrometric balance than
plasters made with other mortars, namely based on cement, gypsum and earth stabilized with
air lime. Within the scope of the project, watertight chambers were built, simulating building
compartments. It is intended to use these chambers to evaluate the differentiated capture of
harmful agents present inside buildings by the different mortars and, based on the results
obtained, further optimize the mortars that prove to be more efficient and more ecological, so
that they can be used in construction.

KEYWORDS: Indoor air quality, comfort, occupants, plasters, hygroscopicity.

O uso atual dos recursos do planeta levou a um estado de desenvolvimento nas
sociedades ocidentais contemporéneas que tende a ser insustentavel. A degradacéao
continua que tem vindo a haver nas condicbes ambientais indicia que, se nada for feito, o
Homem vira a enfrentar dificuldades em adaptar-se ao seu habitat global. A evidéncia de
problemas ambientais causados pela atividade humana inclui o aumento da instabilidade
climatica, desequilibrio de varios ecossistemas, extingdo de espécies, esgotamento
dos recursos minerais e redugd@o da fertilidade do solo. Ha relatorios regulares sobre a
espessura da camada de gelo dos pélos que esta continuamente a derreter.

As pressbes ambientais irdo, provavelmente, intensificar-se nos proximos anos,
ja que os problemas de poluicdo e extingdo de recursos sdo ainda mais agravados pelo
crescimento da populacdo (CE, 2020) prevé um crescimento da populacdo em 68% em
2050), e ainda pelo facto da grande maioria das atividades produtivas estarem cada vez
mais concentradas em areas urbanas (CE, 2020) prevé que em 2100, cerca de 85% da
populagéo vivera em cidade).
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Em 1994, o Conselho Internacional de Construcdo (CIB) definiu a construcao
sustentavel como “Criagdo e gestéo responsavel de um ambiente construido saudavel com
base na eficiéncia de recursos e principios ecolégicos” (KIBERT, 2005). Em relagdo aos
edificios, a Agenda 21 para Construgdo Sustentavel (UN, 1992) identificou que o maior
desafio para o setor da construgcdo é melhorar os pardmetros ambientais e repensar o
processo de constru¢cdo na perspetiva do desenvolvimento sustentavel. A construcéao
sustentavel (ou ecoeficiente) € a resposta da industria da construcdo a necessidade de
alcancar a sustentabilidade global. Espera-se, ainda, que os espac¢os construidos sejam
saudaveis, contribuindo de forma positiva para a qualidade do ar interior.

Tendo em consideracdo os problemas generalizados de energia, ambientais/
ecolbgicos e econdmicos, a construgdo com terra pode ser uma alternativa. A nivel mundial
as técnicas construtivas com terra estdo a sofrer um revivalismo, nomeadamente na
Europa. Em muitas regides do mundo, a construcdo com terra é utilizada em larga escala
por dois grandes motivos: usar materiais locais, com baixa energia incorporada, e poder
ser uma construgdo econdémica. No entanto, nos paises mais desfavorecidos, a construcéo
com terra estd, hoje em dia, ainda associada a uma constru¢éo pobre - utilizada quando
nao existe possibilidade de recorrer a outros materiais. Contudo, este paradigma deve vir
a ser alterado devido aos beneficios ja descritos. As experiéncias de utilizacdo em paises
mais desenvolvidos podem ser exemplos que contribuam para a mudanca de mentalidade
também a este nivel.

O nivel de polui¢cao no interior dos edificios &€ muitas vezes superior ao ar que se
respira no exterior (GOMES, 2004; AL HORR et al., 2016). E importante compreender
a natureza dos poluentes do ar interior e desenvolver produtos da construcdo com a
capacidade de captar estes mesmos poluentes, reduzindo a sua concentracao no ar, ao
mesmo tempo que possam contribuir para regular as condicées de temperatura e humidade
relativa. Assim, propde-se com este artigo, realizado com base num que foi apresentado em
congresso em Portugal (GOMES et al, 2017), divulgar parte da investigacao realizada no
ambito do projeto INDEED sobre o efeito que argamassas de reboco interior ecoeficientes

e multifuncionais podem ter ao nivel da qualidade do ar interior.

O papel desempenhado pelos edificios deve ser destacado, dado que contribuem
para a degradacdo do meio ambiente e sdo responsaveis por 50% do consumo global de
combustiveis fosseis e 50% das emissdes de gases de efeito estufa (SMITH, 2005). De
acordo com o Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente ( SBCI, 2009; UNEP,
2019), os edificios a nivel mundial sédo responsaveis por:

+  Consumo de energia - 50%;
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+  Emissoes de didxido de carbono - 40%.
Relativamente aos recursos naturais, eos edificios sdo responsaveis por:

+  Materiais e minerais extraidos de depositos - 30%;
+ Consumo de agua - 20%;

+  Ocupacgéo da superficie - 10%.

GUSTAVSSON e JOELSSON (2010) mencionam o Terceiro Relatorio de Avaliagao
sobre Mudancas Climaticas, e afirmam que, na Europa, o setor habitacional corresponde
a uma grande parte do uso primario de energia, gerando emissGes de CO, e um impacte
ambiental negativo.

Para que um edificio seja sustentavel, é importante avaliar quais os impactes
ambientais ao longo do seu ciclo de vida. Os métodos de construcdo devem também
ser otimizados nesta perspetiva, em particular em termos de aspetos operacionais,
manutencéo e fim de vida. Deve ser considerada uma série de prioridades durante as etapas
preliminares do projeto, incluindo: menor consumo de materiais ndo renovaveis; menor
producéo de residuos e poluentes; uso de materiais ecoeficientes; prote¢ao e preservacao
dos recursos hidricos; manutencéo de um ambiente interior saudavel e confortavel; andlise
da eficiéncia das solugbes adotadas; reducéo dos custos do ciclo de vida e préaticas de
utilizacéo otimizadas e ainda a manutenc&o. Para além dos problemas de sustentabilidade
acima mencionados, a interagéo do edificio com a sua envolvente é também um fator muito
importante.

O Ciclo de Vida de um edificio € um balanco de custos e recursos ecolégicos, sociais,
humanos e energéticos. O Ciclo de Vida do edificio inicia com a exploracdo de materiais
para a sua execugdo, passa pela construcdo, abrange todas as fases operacionais, de
utilizacdo, manutencé@o e reabilitacdo, até a sua desconstrucdo e ainda a gestdo dos
residuos gerados. Em todas estas fases geram-se inUmeros impactes ambientais, que
devem ser avaliados para promover o desenvolvimento de novas solugdes; estas solugbes
deverdo ser implementadas na fase de projeto. A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de um
edificio e a Avaliagéo do Impacte Ambiental (AlA) estédo inteiramente relacionadas, uma vez
que a AlA € um inventario analitico dos fluxos (consumos e emissdes) de energia e matéria
(inputs e outputs de servigos e caracteristicas de conforto) ao longo do Ciclo de Vida do
edificio.

No entanto, a fase operacional desempenha um papel significativo no ACV de um
edificio no que se refere ao consumo de energia. A ACV para edificios residenciais e de
escritorios, no que se refere ao uso de energia primaria, estima em cerca de 150-400 e 250-
550 kWh/(m2.ano) respetivamente, dos quais 80-90% séo respeitantes a fase operacional
e os restantes 10-20% dizem respeito a outras fases do ciclo de vida (RAMESH et al.,

2010). Varios estudos também mostraram que, no caso de edificios construidos em regites
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temperadas ou frias, a maior parte do uso de energia ocorre durante a fase operacional
(WINTHER e HESTNES, 1999; SCHEUER, et al., 2003; GUSTAVSSON e JOELSSON,
2010).

Durante as dltimas décadas, tém vindo a ser exploradas estratégias ativas e
passivas nos projetos de edificios de baixo consumo energético (CHWIEDUK, 2003; GUY e
FARMER, 2001). O termo “passivo” refere-se a uma abordagem mais cuidada na estratégia
do projeto, utilizando conceitos bioclimaticos, como a geometria e a orientagéo solar, que
desempenham papéis importantes na captacédo, armazenamento e posterior distribuicéo de
energia solar (e edlica), em vez de se centrar na manutencao do edificio (SADINENI et al.,
2011; LOONEN et al., 2013). Projetar de forma bioclimatica consiste na analise do edificio
tendo em conta as especificidades do clima da zona de implantagédo, as caracteristicas
ambientais e ainda o uso de recursos naturais disponiveis localmente, de forma a atingir a
maxima eficiéncia energética e o conforto ambiental interior.

Atualmente, e com a mudancga de mentalidades, existe a necessidade de desenvolver
espacos tdo saudaveis e agradaveis quanto possivel. E também esperado que existam
contribuicdes positivas para a qualidade do ar interior e para o conforto visual (CINTURA
e GOMES 2020). Tendo em conta estas necessidades, € comum deixar paramentos em
taipa a vista, como pode ser observado na Figura 1. A parede funciona como um regulador
climatico e, ao mesmo tempo, proporciona um contraste com a estética do edificio,
tornando-o mais acolhedor.

Figura 1. Edificios de Turismo Rural: a esquerda, Monte da Vilarinha em Aljezur e, a direita,
Naturarte em S&o Luis, Odemira, Portugal.

Como referido, um ambiente interior saudavel é uma prioridade para a construgdo
sustentavel. A qualidade dos espacgos no que se refere a qualidade do ar interior depende
essencialmente de (EPA CPSC, 1995; BONN, 2006; SCHOEN et al., 2018):
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+  emissao de poluentes no interior do edificio derivados de materiais de constru-
¢éo e mobiliario, carpetes, isolamentos danificados, processos de combustéo,
produtos quimicos (utilizados na higiene e limpeza), sistemas de aquecimento
e arrefecimento, humidificadores, bioefluentes, entre outros;

+ infiltrac@o de poluentes atmosféricos externos, como rad@o, ozono, monoxido
de carbono, pesticidas; acumulagao de poluentes no interior dos edificios devi-
do & falta ou a fraca ventilagéo.

Segundo a ADENE et al. (2009) os principais contribuintes para uma fraca qualidade
do ar interior sdo os sistemas de climatizagcdo e ventilagdo (AVAC) e os ocupantes. A
concentracdo de poluentes locais depende de fatores como (EPA CPSC, 1995; BONN,
2006): a taxa de emissao; a renovagao do fluxo de ar; caracteristicas do ar/concentragéo
de poluentes no ar exterior; sistemas de ventilagéo; caracteristicas do compartimento -
dimensbes geométricas, tipos de revestimento e mobiliario, e ainda da ocupagéo (nimero
e suas rotinas). Na Figura 2 representam-se, esqueamaticamente, os fatores que afetam a
qualidade do ar interior nos edificios.

Ar exterior

Produtos de Limpeza
Mobilidrio, carpetes

AVAC

Equipamentos - .
Agentes fisicos (temperatura e humidade)

Agentes biologicos (fungos e bactérias)
Quimicos (CO2, Nano particulas, CO,
fibras suspensas, Os, Formaldéido, VOC,
NO:2, Radao)

f

Solos (aterros sanitarios, zonas graniticas)

Ocupantes
p Manutencao

Materiais de construcio Materiais de decoragiio e isolantes

Figura 2. Representagao dos fatores que afetam a qualidade do ar interior nos edificios
(adaptado de ADENE et al., 2009).

Atualmente, cerca de 50% da populagdo mundial vive nas cidades. As pessoas
passam cerca de 85-90% de suas vidas no interior de edificios (considerando a casa, o
trabalho e o lazer) e, portanto, sdo afetadas por esses ambientes (CE, 2020). E possivel
verificar que existe uma relacao causa-efeito entre as condi¢des de habitacdo e o estado de
saude dos habitantes e, portanto, a construg¢ao de edificios sustentaveis deve ser promovida.
STIEB et al. (2003) referem a importancia em monitorizar os niveis de concentracéo de
poluentes em todos os microambientes.
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O nivel de poluicdo no interior dos edificios € muitas vezes superior ao ar que
se respira no exterior. O ar interior apresenta muitos poluentes (NO,, SO,, CO,, CO).
Podem também existir particulas e micro-organismos em suspenséo, bem como bactérias
hospedadas em espumas ou transmitidas pela humidade presente na edificagdo. Sao
também detetados COVs, que s&o substancias derivadas de produtos petroliferos
altamente volateis (hidrocarbonetos aromaticos). Estes oxidam-se na presenca de ar e
reagem com o calor; podem ser encontrados em tintas, solventes, espumas em geral e
produtos fendlicos. Em ambientes fechados, nos produtos que os contenham, os COVs
podem demorar até um ano para ser completamente eliminados. A sua degradacédo é
100 vezes mais lenta no interior das construgcdes. Sdo exemplo as tintas sintéticas que
incluam COVs na sua formulagdo, como as tintas a base de agua (que apresentam 2% de
COV) (Hays et al., 1995). Os COVs mais comuns incluem formaldeido, xileno, benzeno,
toluol. Como exemplo, o formaldeido € um composto toxico encontrado em muitos
ambientes modernos: em materiais como adesivos fendlicos utilizados para a produgéo de
aglomerados de particulas de madeira e contraplacado em madeira (OSB - Oriented Strand
Board, MDF - Medium Density Fibreboard); tintas e revestimentos para madeira; carpetes
feitas de fibras sintéticas. E ainda importante estar ciente da existéncia de um elevado nivel
de CO, em ambientes com grande ocupag&o, como salas de aulas em escolas, salas de
espera em hospitais ou centros de salde, pavilhGes desportivos, entre outros. Os niveis
tipicos de CO, ao ar livre correspondem a cerca de 400 ppm, enquanto os niveis internos
sé@o de aproximadamente 600-800 ppm, unicamente devido a respiracdo humana. Reduzir
as emissoes de CO, em locais populosos € de extrema importancia, uma vez que os niveis
de CO, podem aumentar para 3000 ppm (Hays et al., 1995) - levando a sintomas como
dores de cabeca, sonoléncia e dificuldades de concentragéo.

GOMES et al. (2007) refere que o conhecimento real dos niveis de concentracao
de poluentes especificos, como os COVs dentro dos edificios, juntamente com o
conhecimento sobre os efeitos desses compostos sobre a satde humana, sdo essenciais
para definir medidas de protecéo especificas para os ocupantes do edificio. Devido ao
exposto, € importante a realizagdo de medi¢cOes para a qualidade do ar ambiente e verificar
a toxicidade liberada pelos revestimentos, a fim de obter uma melhor qualidade do ar.

Os efeitos de poluentes na satde humana podem ser designados como (ADENE et
al., 2009):

- efeitos nuisivos: odores desagradaveis (apdés 5 a 60 minutos de exposi¢ao);
reagOes de irritag@o ocular, no nariz, garganta ou boca;

. efeitos agudos: imediato;

«  efeitos prolongados: reagdes alérgicas ou infeciosas; cancro de pulmao.
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A Tabela 1 resume as principais fontes e os efeitos sobre a saude relativamente
aos poluentes mais importantes que afetam a qualidade do ar interior. De acordo com a
American Society Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 1989),
a qualidade do ar pode ser aceitavel se:

* no arinterior ndo existam concentracdes nocivas de contaminantes;

* mais de 80% das pessoas expostas a uma certa qualidade do ar interior conti-
nuarem a sentir-se confortaveis.

Os materiais e produtos da construgédo utilizados na construgéo de edificios sédo
tipicamente selecionados de acordo com o projeto, a sua disponibilidade e técnicas
construtivas usuais ou possiveis no local de construgcao. Devem satisfazer as necessidades
de desenvolvimento da sociedade, bem como as necessidades do utilizador, mas tentando
cada vez mais minimizar o impacte ambiental. Para controlar os impactes ambientais
adversos, ha uma grande preocupacao e énfase na reducdo das emissOes de gases
de efeito estufa na atmosfera. Os processos de fabricagdo de materiais e produtos de
construgdo devem minimizar a libertagdo de gases como o CO, na atmosfera. Assim, é
necessaria investigagéo sobre os requisitos de energia para a produgéo e processamento
de diferentes materiais e produtos para a construgéo, correspondentes emissées de CO, e
implicacbes para o meio ambiente.

Além de minimizar a energia incorporada — o0 somatério de toda a energia necessaria
para construir um edificio, utilizada durante a extracdo da matéria-prima, manufatura,
transporte de materiais, processo de construtivo, uso e operagdo, demolicao e reciclagem
no final da vida util (SARTORI e HESTNES, 2007) — é igualmente importante construir
edificios com elevado potencial de reciclagem, a fim de aumentar a sua utilizagéo e vida
util e, assim, economizar no uso de mais energia e recursos durante um mais longo
periodo de tempo. THORMARK (2006) refere que uma quantidade consideravel de energia
pode ser economizada através da reutilizagédo e valorizagdo de materiais de construgéo.
Acrescenta ainda que nao basta concluir que um material € reutilizavel ou reciclavel; os
proprios processos de valorizagdo para essa reciclagem também devem ser considerados
e quantificados, bem como como o planeamento e a desconstrugdo. Em concluséo, para
reduzir o computo total de energia nos edificios, deve ser dada grande atengéo a escolha
dos materiais e produtos de construgéo utilizados, bem como aos aspetos do seu final de
vida.
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Principais origens

Efeitos na salde

Poluente: CO (Monéxido de carbono)

Processos de combustao (aquecimento, fogdes,
lareiras, braseiras), escape de veiculos
Fumo de tabaco

Carboxihemoglobinemia (impede a captacéo de
oxigénio)
Dores de cabeca, nduseas, cansaco
Efeitos no sistema nervoso central e sistema
cardiovascular

Poluente: CO, (Di

6xido de carbono)

Ocupantes (suor / transpiracao, respiracao,
estdmago e canal intestinal)
Fumo do tabaco

Efeitos no sistema nervoso central e sistema
cardiovascular
Dores de cabeca, irritacao ocular e garganta
Fadiga, falta de ar

Poluente: HCHO (Formaldeido)

Desinfetantes, pesticidas
Produtos derivados da madeira, conservantes de
madeira
Materiais de construcdo, espuma de isolamento
Mobiliario, téxteis, adesivos, colas e tintas
Fumo do tabaco
Solventes de lacas e resinas

Irritacéo dos olhos, nariz, garganta e pele
Problemas respiratorios
Fadiga
Sensacgéo de mau estar/doenca
Dores de cabeca

Poluente: COVs (Compostos organicos volateis)

Pinturas, solventes, adesivos, resinas e vernizes
Materiais de construcao, cortica aglomerada,
mobiliario
Produtos de limpeza, desinfetantes, desodorantes,
fragrancias
Inseticidas, pesticidas e fungicidas
Fumo de tabaco
Zona das estagdes de gasolina e atividades
similares

Odores
Sintomas de alergia
Dores de cabeca, nausea, fadiga, tonturas
Leucemia
Cancro de pele e pulmao
Secura nasal e de garganta, irritacdo ocular

Poluente: O, (Ozono)

Fotocopiadoras
Impressoras a laser
Material de limpeza

Reacoes fotoquimicas
Desinfetante de agua

Problemas respiratérios, reagdes alérgicas e asma
Irritac&o ocular, dores de cabeca
Mudancas de vigilancia e nas acbes
Edema pulmonar se a exposicao for prolongada ou
repetida
Presséao seca da boca e da garganta
Sensacgédo de aperto toérax e tosse

Poluente: PM,  (Particulas de aerossois)

Processos de combustéo, fumo de tabaco

Problemas respiratérios, tosse e espirros

Ocupantes Irritacé@o ocular (olhos secos), asma e alergias
Sistema AVAC Pele e mucosa (secura de nasal)
Papel Doencas profissionais (metais)
Poluente: Bactérias, fungos e legionella
Sistema AVAC
Materiais de construcdo, decoragéo, téxteis Alergias - rinite, sinusite, asma
(carpetes) Infecdes - tuberculose, pneumonia, criptococose

Pélen, ar ingerido
Areas de construgao himidas
Ocupantes (bactérias), cabelos, penas e
excrementos de insetos
Agua estagnada (Legionella e fungos)

Irritacéo - olhos, nariz, garganta e pele (fungos)
Dores de cabeca, febre
Fadiga e dores musculares
Doenca dos legionérios e febre pontiac - Legionella
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Poluente: Radao

Materiais de construcao, solo de zonas graniticas

Rochas graniticas sob o edificio (a libertagcao Aumenta o risco de cancro de pulmao (o perigo
do radéo é condicionada pela permeabilidade e é aumentado pelo facto deste gas ser indetetavel
porosidade do solo e das rochas e também pela pelos sentidos do corpo humano)

pressao atmosférica, temperatura e humidade)

Poluente: C,H, (Benzeno)

Produtos derivados da madeira

ncr
Fumo de tabaco Cancro

Poluente: NO, (Dioxido de azoto)

Problemas respiratérios, bronquite crénica

Processos de combustao L
Irritacé@o de olhos e garganta, tosse e cansaco

Poluente: Naftaleno

Fumo de tabaco Irritac@o ocular
Naftaleno Irritac@o do sistema respiratorio

Table 1. Principais origens e efeitos sobre a satude dos poluentes que afetam a qualidade do ar
interior dos edificios (APA, 2009; DGEG; APA e ADENE 2009)

A construcdo com terra pode ser uma resposta eficaz a alguns problemas a nivel
de sustentabilidade na construgéo e qualidade do ar interior. Como referido, o uso da terra
como material de constru¢do oferece muitas vantagens uma vez que é:

+ um material ecoeficiente e natural;

+ geralmente ndo toxico (excepto se contaminada) - aumentando a qualidade do
ar, mantendo-o saudavel e confortavel;

+  ecologico e nado poluente - por ndo necessitar de transformacao térmica, sen-
do-lhe imputado baixo CO, na preparagéo, e gerar uma baixa ou nula produgéo
de residuos, uma vez que é reutilizavel;

* nao combustivel - e até poder melhorar caracteristicas em situacao de incéndio;
pode contribuir para aumentar o desempenho térmico e acustico dos elementos
construtivos;

+ de baixo custo - a nivel de extragcdo, pois muitas vezes a terra é obtida como
um residuo de escavacgéo em locais de construgdo, reduzindo custos e energia
para transporte;

+  pela baixa necessidade de processamento da matéria-prima; pela utilizacao na
fase de operacao do edificio, dado que existem vantagens técnicas, tal como o
contributo para o conforto.
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VENTAKARAMA-REDDY e KUMAR (2010) também quantificaram estas vantagens,
nomeadamente na técnica construtiva da taipa: baixa intensidade de energia utilizada e
baixas emissdes de carbono; os materiais utilizados sao reciclaveis e a maior parte esta
disponivel localmente, ou seja, a uma curta distancia do local de construgéo; flexibilidade
na geometria dos edificios; ampla variedade de acabamentos e texturas; e a espessura da
parede podem ser facilmente ajustada no caso de utilizar taipa estabilizada.

Em Portugal, o patriménio de construgdo com terra é bastante rico. As principais
técnicas utilizadas em Portugal sdo a taipa (taipa de pilao - terra compactada entre taipais/
cofragens) e a alvenaria de adobe (blocos de terra moldados e secos ao ar) (GOMES et
al., 2014). A utilizacéo destas técnicas foi decaindo apds os anos 50 e 60, altura em que
se implantaram por todo o pais técnicas construtivas com base em cimento e tijolo cozido.
A técnica dos blocos de terra comprimida (BTC) surgiu por volta dos anos 50 do século
passado na Colébmbia, sendo esta técnica pouco difundida em Portugal; uma vez que,
foi neste periodo que a construgdo com terra entrou em declinio. No entanto, nas Ultimas
décadas a construgdo com terra comecou, de novo, a emergir em construgdes novas e
reabilita¢cdes em Portugal, devido as vantagens ambientais, contributo para a qualidade do

ar, para as caracteristicas térmicas e acusticas.

MELIA et al. (2014) avaliaram como muito positiva a quantidade de energia
incorporada em rebocos de terra comparativamente a rebocos alternativos. Alguns
investigadores (LAMBLE etal., 2011; DARLING et al., 2012) referem que as argamassas com
base em terra argilosa aplicadas em rebocos podem contribuir para melhorar a qualidade
do ar interior, uma vez que a argila pode atuar como um material de remogao passiva,
diminuindo as concentracbes internas de ozono e, portanto, reduzindo a probabilidade
da ocorréncia de reagdo de ozono com outros materiais de constru¢cdo no interior das
construgdes (LIMA e FARIA, 2016). No entanto, aspetos relacionados com a suscetibilidade
para o desenvolvimento bioldgico também devem ser tidos em conta (SANTOS et al., 2017;
GOMES et al., 2018; GOMES et al., 2019).

A terra como material de construcdo atua como uma prote¢do contra grandes
variacdes de humidade, contribuindo para equilibrar a humidade relativa dos ambientes
interiores nos edificios (MINKE, 2006; KIRSIMA e MADDISON, 2009; LIUZZI et al., 20183;
BUI et al., 2014; LIMA et al., 2016). Esta capacidade num reboco de argamassa com terra
advém da troca do vapor de agua com o ar, libertando a humidade quando o ar se encontra
mais seco e absorvendo-o quando o ar se encontra mais himido. E importante referir que
esta capacidade para o reequilibrio higrotérmico depende de fatores como o tipo de argila
presente no reboco (LIMA et al., 2020), a sua espessura (FIONN et al., 2017), eventual
estabilizacdo com ligante mineral ou acabamento aplicado (LIMA e FARIA, 2018), que vao
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influenciar a capacidade de adsor¢éo e desadsorcéao do vapor de agua.

Sera ainda importante referir que as argamassas de reboco com terra, quando nao
incluem na sua formulagdo adjuvantes organicos ou outras adi¢cdes, nao libertam para o
ambiente interior compostos téxicos, uma vez que estas argamassas apenas apresentam
na sua composicdo a argila que funciona como ligante e areia que funciona como
esqueleto da argamassa. E relevante analisar se as argamassas de reboco com terra, em
contacto com substancias nocivas podem ou néo contribuir para a reducao de odores e de
determinados poluentes, como, por exemplo, as particulas de aerosséis (PM,; e PM,,),
mondxido de carbono (CO,), ozono (O,) e COVs, tais como formaldeido e os BTEX. Como
referido, sera importante analisar como se comportam as argamassas de reboco de terra
em presenca das particulas de aerossois, sendo estas definidas como matéria sélida ou
liquida em suspensédo no ar, com um didmetro aerodindmico entre 0,005 e 100 Om (PMXx).
Estas particulas podem estar presentes em fase liquida na forma de vapor e no estado
sélido na forma de poeira, fumo e organismos como virus, grdos de pélen, bactérias e
esporos de fungos. Os esporos na atmosfera podem ser encontrados no ambiente interior
dos edificios e s&o responséaveis pelo aparecimento de fungos mesmo onde nédo existem
problemas de humidade. Porém, para que os fungos possam continuar a desenvolver-se, &
necessario que existam condi¢des de humidade proxima da condensacao nos materiais ou
nas superficies destes (LIMA, 2013). Portanto, a quantidade de agua disponivel no ar interior
das edificacdes e a condensacéo superficial dos materiais de revestimento sdo fatores
fundamentais para desencadear o crescimento de colbnias de diversos microrganismos
(acaros, fungos ou bactérias). A capacidade das argamassas de reboco com terra, em
contribuirem para a regulagéo e equilibrio da humidade do ar interior, influéncia assim,
de modo significativo e positivo a salubridade do ar do ambiente interior. Compreender
a natureza dos poluentes do ar interior e desenvolver produtos de revestimento com a
capacidade de captar estes mesmos poluentes, reduzindo a sua concentracao no ar, ao
mesmo tempo que contribuem para regular as condicdes de temperatura e humidade
relativa, é de extrema importancia.

Face ao exposto é primordial efetuar a analise do comportamento das argamassas
de reboco de terra quando expostas aos diferentes poluentes presentes no ar interior. E
muito importante reduzir a exposicdo humana a agentes poluentes agressivos com risco
para a saude e ainda monitorizar a melhoria das condigdes interiores de conforto.

Por conseguinte, sera interessante responder as varias questées que se impdem:
E vantajoso aplicar rebocos interiores de argamassa de terra em vez de argamassas de
cimento ou gesso? E vantajoso estabilizar argamassas de terra com baixas dosagens
de ligantes minerais para aplicagdo em rebocos interiores? A vantagem em aplicar
acabamentos com terra em vez do uso da tinta ou de revestimentos com aglomerado e
contraplacado em madeira? Essas alteragdes beneficiardo a qualidade do ar interior? Que
vantagens tem cada diferente tipo de reboco? E vantajoso usar a Terra como material
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de construgdo? As respostas podem ser um passo para alcancar melhorias no ambiente
construido e na qualidade do ar interior.

O projeto INDEED, desenvolvido entre 2018 e 2020, contribuiu para responder
a algumas destas questdes (http://www.indeed.ipt.pt/pt/projeto/). Os rebocos de terra
demonstraram ser muito eficientes em termos de higroscopicidade, face a rebocos de terra
e cal aérea, gesso ou cimento (SANTOS et al., 2020). Essa vantagem pode ser importante
para manter a humidade relativa (e temperatura, uma vez que estéo relacionadas) com
menor amplitude nos espacos interiores. Paralelamente, o projeto possibbilitou a constru¢ao
de cinco camaras estanques, simulando compartimentos de edificios, que possibilitardo
avaliar a capacidade de captacéo de diversos gases poluentes por parte de cinco rebocos
em simultaneo.

Existem atualmente evidéncias cientificas suficientes que relacionam queixas e
desconforto ambiental sentido por parte dos ocupantes dos edificios com os materiais de
construgao utilizados no interior dos edificios. Os aspetos higiénicos e humanotoxicol6gicos
comecam atualmente a ser estudados nos ambientes construidos, por forma a garantir
a existéncia de ambientes agradaveis e confortaveis, mas principalmente saudaveis.
Comprovou-se que as argamassas com base em terra argilosa aplicadas em rebocos
tém um efeito bastante mais ativo no equilibrio higrotérmico comparativamente a rebocos
realizados com argamassas com base noutros ligantes. No entanto, complementarmente a
esse contributo passivo para o conforto e satude dos ocupantes, € importante vir a analisar
o comportamento destas argamassas quando em contacto com substancias nocivas, e qual
a contribuicdo que podem ter para a reducao de odores e de alguns poluentes.
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