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RESUMO

O célere desenvolvimento no sector da construgdo ao longo dos Gltimos anos tem provocado impactos
ambientais devastadores, alguns deles irreversiveis, afectando as sociedades do presente e pondo em
risco o futuro préximo. Seja por urgéncia ou por moda, a sustentabilidade na industria da construgéo
tornou-se o desafio do século XXI, alterando formas de pensar e agir, evitando o limite dos recursos
naturais. Sendo o sector da construcdo responsavel por uma grande parte dos impactos ambientais
actuais, como consequéncia das actividades de construcdo, utilizacdo e manutencao dos edificios, a
seleccdo dos materiais de construcdo traduz-se numa dificil tarefa, gerando controvérsia na questdo do
que € ambientalmente preferivel.

Este trabalho debruca-se sobre a panoramica geral do que é a sustentabilidade, incidindo no
desenvolvimento sustentavel do sector da construgdo, nomeadamente no que diz respeito aos materiais
a serem empregues. Com a actual preocupacdo em torno dos impactos ambientais dos
empreendimentos e a construcdo de edificios mais sustentaveis, abordaram-se algumas das principais
ferramentas de avaliacdo e reconhecimento da sustentabilidade, analisando também sistemas de
avaliacdo do ciclo de vida dos materiais. Com a definicdo de critérios ambientais e ecoldgicos
relevantes para o desempenho sustentavel dos materiais de construgdo e utilizando-se por base a
ferramenta de avaliagdo da sustentabilidade nacional, LiderA, desenvolveu-se um método simples que
permite a comparagdo e seleccdo dos materiais de construgdo. Com a metodologia desenvolvida
aplicada a um estudo de caso, no que diz respeito a quatro materiais de isolamento térmico para
fachadas, atendendo as propriedades dos materiais em estudo, obtiveram-se pontuacdes que
beneficiam a aplicagdo de materiais naturais quando comparados com o0s materiais usados
habitualmente nestas solugdes (materiais sintéticos). Dadas as virtudes do uso dos materiais naturais
nos isolamentos térmicos de fachadas, propuseram-se alguns materiais ecoldgicos alternativos, aos
quais também se aplicaram a metodologia de modo a apurar quais os materiais mais benéficos para a
sustentabilidade.

Com este trabalho foi possivel desenvolver um método de seleccdo e comparagdo de materiais através
da optimizagdo dos critérios utilizados na ferramenta de avaliacdo da sustentabilidade ja existente,
LiderA, sendo proveitoso na decisdo de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Desempenho Sustentavel, Construcdo Sustentavel, Materiais de Construcdo,
Impactos Ambientais, Materiais Naturais.
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ABSTRACT

The fast development in construction over the past years has caused devastating environmental
impacts, some irreversible, affecting present societies and endangering the future. Either by
emergency or fashion, sustainability in the construction industry has become the challenge of the
century, changing ways of thinking and acting, avoiding the limits of natural resources. As the
construction sector accounts for a large part of the current environmental impacts as a result of
construction activities, use and maintenance of buildings, the selection of building materials results in
a difficult task, generating controversy on the question of what is environmentally preferable.

This work focuses on the overall picture of what is sustainability, focusing on sustainable development
in the construction industry, particularly as regards the materials to be used. With the current concern
about the environmental impacts of projects and more sustainable buildings, there were boarded up
some of the main tools for assessment and recognition of sustainability assessment systems by
examining the life cycle of materials. With the definition of environmental and ecological criteria
relevant to the sustainable performance of construction materials and using a basis of a national
assessment tool for sustainable, known as LiderA, has developed a simple method that allows
comparison and selection of construction materials. With the methodology applied to a case study
regarding the four thermal insulating materials for facades, given the properties of materials under
study were obtained scores that benefit the application of natural materials when compared with
commonly used materials these solutions (synthetic material). Due to the virtues of using natural
materials in thermal insulation of facades, some alternative environmentally friendly materials were
set out, which also applied the methodology in order to determine which materials are more beneficial
for sustainability.

With this document was possible to develop a method of selection and comparison of materials by
optimizing the criteria used in the assessment tool of sustainability existing LiderA, being helpful in
the decision to select materials based on sustainable performance.

KEYWORDS: Sustainable Performance, Sustainable Building, Building Materials, Environmental
Impacts, Natural Materials.
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1

APRESENTACAO DO TRABALHO

1.1. INTRODUCAO

A presente dissertacdo enquadra-se no contexto do desenvolvimento sustentavel na construgéo a nivel
nacional.

A anélise da sustentabilidade foca-se no estudo geral de alguns sistemas de reconhecimento ambiental
mais divulgados e ferramentas de avaliacdo do ciclo de vida dos materiais de construcgdo, assim como,
na optimizacdo de métodos de selecgcdo de materiais atendendo ao seu desempenho sustentavel, dado
ndo existirem ferramentas apenas com esse objectivo.

1.2. OBJECTIVOS

E objectivo desta dissertagdo dar um contributo para a escolha de materiais com vista a uma
construgdo mais sustentavel, através da identificagdo de critérios ambientais que permitem mensurar a
sustentabilidade com o desenvolvimento de um método rapido e aperfeicoado aplicado aos materiais
utilizados num caso de estudo, bem como a materiais ditos alternativos.

Consideram-se como principais objectivos:

o Identificacdo de um conjunto de critérios criticos, ambientais e ecoldgicos, ou outros
identificados como relevantes no conceito da construcéo sustentavel;

e Validag¢do dos critérios seleccionados, enquanto “ferramentas” para monitorizacdo e
medicdo da sustentabilidade dos materiais;

e Para os materiais da obra seleccionada, sistematizar propostas de materiais alternativos,
viaveis sob o ponto de vista técnico/construtivo, e caracterizad-los com a aplicacdo dos
critérios pré-definidos;

e Desenvolvimento de um método expedito para a seleccdo de materiais de construgdo
tendo por base critérios preponderantes quanto ao seu desempenho sustentavel.

1.3. ENQUADRAMENTO GERAL

Desde os tempos remotos que o Homem transforma a natureza para seu proprio beneficio, dela retira
recursos para a sua sobrevivéncia e rejeita aquilo que ja ndo lhe interessa. Desta relacdo egoista
resultam alguns sinais de desequilibrio ambiental, tais como o aquecimento global, afectacdo de
espécies naturais, poluicdo e alteracdo do uso dos solos e do ar e contaminacao de recursos hidricos.

O respeito pelo nosso planeta foi caindo no esquecimento e nos dias de hoje é cada vez mais
interrogado devido as sucessivas ameacas de danos ambientais irrecuperaveis que pdem em causa a
sobrevivéncia de toda a vida nele existente. Problemas ambientais que eram apenas localizados
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ganharam outra dimensao, e hoje sdo considerados como um problema para a qualidade de vida do
homem e das gera¢des que se avizinham. Com o aumento do nivel de vida e a procura insaciavel de
melhores condigdes e tecnologias, 0s novos estilos de vida originam crescentes impactes, ndo sé a
nivel ambiental, mas também a nivel econdmico e social. Esta filosofia de vida tem levado a elevados
gastos de energia que originam grande impacto quer na economia, quer em termos ambientais. Sendo
Portugal um pais com recursos energéticos proprios escassos (como o carvao, 0 gas e o petrdleo), o
gue torna maior a dependéncia energética do exterior, cerca de 82,9% em 2007, em compara¢ao com
outros paises do espago europeu como mostra a figura 1 [1].

Dependéncia Energética (%)

2 0 25 50 75 %
m 2007
dk - Denmark |
es - Spain S ——: |
fr - France S |
pt - Portugal === '~

Fig. 1- Dependéncia energética verificada no ano 2007 [fonte: Eurostat]

A dependéncia energética mostra até que ponto uma economia depende de importacdes para atender as
suas necessidades de energia. Este indicador é calculado pelo quociente entre as importacoes liquidas
e a soma do consumo energético interno bruto. O uso e abuso das energias de origem fossil tém
conduzido a uma cadeia, sem fim a vista, de atitudes desfavoraveis e prejudiciais ao desenvolvimento
sustentavel. O aquecimento global e a emissdo de gases para a atmosfera sdo algumas das
consequéncias dessas ac¢des humanas. O Protocolo de Quioto, assinado em 1997, tem como objectivo
reduzir a emissao de gases que agravem o efeito de estufa (GEE) em 5,2% abaixo dos niveis de 1990
até 2012 [2]. Surge assim, a procura e 0 consumo das energias renovaveis e biocombustiveis, mas a
um ritmo lento que parece ndo ser suficiente para atingir os objectivos propostos.

Construir sociedades baseadas nas fontes energéticas ndo renovaveis é uma atitude irresponsavel que
caminha para a saturacdo e esgotamento dos ecossistemas. Diante deste cenario pessimista impde-se
um uso mais consciente da energia e recurso a fontes alternativas, assim como adopg¢do de posturas
gue apoiem o uso de materiais e equipamentos mais eficientes e disposi¢Oes construtivas mais
favoraveis. Nos dias de hoje assiste-se a uma crescente preocupacdo com a eficiéncia energética e
consequentemente com a energia consumida nos edificios durante o seu tempo de utilizacdo, com o
tratamento dos residuos da construcdo e demolicdo, assim como com 0s materiais usados na
construcéo.
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Relativamente aos materiais, 0 uso de ecomateriais ou materiais verdes, apesar de haver cada vez mais
divulgacdo, sdo pouco conhecidos tanto pela sociedade como pelos profissionais da construcdo. No
entanto, seja pela necessidade de um mundo mais saudavel ou simplesmente por moda, o conceito
sustentabilidade na construgcdo tem vindo a ser implementado e o0 recurso a materiais sustentaveis e
“amigos do ambiente” tem aumentado, embora apenas ligeiramente. Uma construcdo ecoldgica
recorre ao uso de materiais disponiveis localmente, reduzindo assim a poluicdo gerada nos seus
transportes, materiais reciclados e de recursos eficientes, materiais com baixa energia incorporada e de
baixa toxicidade no seu fabrico, aplicacdo e eliminacdo, materiais durdveis e obtidos a partir de fontes
renovaveis. A melhor forma de evitar efeitos irrecuperaveis na natureza e consequéncias desastrosas
para a economia, ¢ prevenir tal como diz o ditado “mais vale prevenir, do que remediar”.

E neste ambito que este trabalho visa analisar o desempenho sustentavel das construcdes através da
optimizacdo da escolha de materiais, atendendo aos tipos de materiais existentes, analisando o ciclo de
vida dos materiais e avaliando os impactes ambientais provocados.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos distintos. No primeiro capitulo é feita uma
apresentacdo formal do trabalho, referindo o contexto, os objectivos que se pretende alcangar, as
dificuldades encontradas, bem como a organizacao da dissertacdo e o enquadramento geral.

No segundo capitulo apresenta-se o conceito de sustentabilidade no sentido mais vasto, referindo em
particular a construgdo sustentavel, citando as energias renovaveis e os materiais de construcao.

No capitulo trés descreve-se o0s principais impactes ambientais e ecolégicos da urbanizagdo e
desenvolvimento das sociedades.

No capitulo quatro sdo definidos os principais critérios ambientais e ecoldgicos identificados como
relevantes no conceito da sustentabilidade na construcéo.

No capitulo cinco sdo analisadas, descritas e comparadas algumas das ferramentas que visam auxiliar
no processo de escolha de materiais, bem como no reconhecimento e avaliacdo da sustentabilidade na
construgao.

No sexto capitulo sdo analisados os materiais de isolamento térmico usados no caso de estudo, parque
escolar de Braga, bem como analisadas as performances térmicas, ambientais e econdémicas dos
mesmos. E também feita uma introdugfo & importancia dos isolamentos térmicos para a construgdo
sustentavel.

No capitulo sete sdo aplicados os critérios pré-definidos num método expedito baseado numa das
ferramentas analisadas, sistema portugués LiderA, que permite avaliar as performances dos materiais
utilizados num caso de estudo. Neste capitulo sdo ainda propostos materiais alternativos, mais
ecoldgicos, sendo aplicado 0 mesmo método a alguns desses materiais para caracteriza-los.

No capitulo 8 sdo realizadas as conclusdes e observacdes finais, consistindo em possiveis melhorias de
desenvolvimento futuro relacionadas com a sustentabilidade na construcéo.

1.5. DIFICULDADES ENCONTRADAS

No desenvolvimento deste trabalho foram sentidas algumas dificuldades referentes aos impactos
ambientais e econdmicos causados pelos materiais de construcdo ao longo da vida util de um edificio,
em particular, materiais de isolamento térmico, devido a escassez de artigos e literatura cientificos
relevantes para a tematica.
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Um outro obstaculo encontrado diz respeito aos materiais alternativos aos convencionais, ditos
ecologicos, pela pouca informacéo existente e estudos feitos acerca da viabilidade técnico/construtiva.
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2

O DESENVOLVIMENTO
SUSTENTAVEL

2.1. O CONCEITO DE SUSTENTABILIDADE

“Somente quando a ultima arvore tiver morrido, o ultimo rio envenenado e o Ultimo peixe for
capturado vamos perceber que ndo podemos comer dinheiro.” (19th- century Cree Indian prophecy)

Durante as ultimas décadas, a velocidade de urbanizacdo e a rapida acomodacdo dos humanos a
gualidade de vida das cidades levantaram a questdo da sustentabilidade. As actividades humanas, por
mais insignificantes que possam parecer, interferem sistematicamente para 0S processos naturais que
sdo essenciais a vida. As exigéncias das civilizagdes modernas por um padrdo de conforto elevado
geram avangos tecnoldgicos que procuram satisfazer as constantes necessidades das populagdes, tendo
um impacto positivo no que diz respeito ao desenvolvimento do mundo, mas um impacto
extremamente negativo em questBes de sustentabilidade. Se adicionarmos ao desenvolvimento
tecnolégico um elevado crescimento populacional e um consumo exagerado dos recursos naturais
resulta uma mdo cheia de problemas, que tém tido especial atencdo nos dias de hoje, tais como o
aquecimento global, a degrada¢do da camada do ozono estratosférico e as chuvas &cidas, poluicao das
aguas e dos solos. Estes efeitos resultam de todo o processo produtivo de uma actividade, desde os
materiais empregues, tecnologias usadas, residuos e emissdes, procurando-se uma interligacdo
harmoniosa e equilibrada destes elementos com cada dimensdo da sustentabilidade (ver fig.2).

¥ Vector
Econdmico </ | de Sustentabilidade
o (econdémico,
ambiental, social)
Ambiental _
Social o

Fig. 2- Dimensdes da sustentabilidade (World Business Council for Sustainable Development)

A sustentabilidade visa a melhoria continua da qualidade de vida das geracGes presentes e futuras e a
preservacdo do nosso planeta, conjugando o desenvolvimento econdmico, proteccdo ambiental e a
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justica social. E na unido harmoniosa destas trés dimensdes que assenta o conceito de sustentabilidade.
Em 1987, foi formalizado pela primeira vez este conceito de sustentabilidade no relatério de
Brundtland- Nosso futuro comum, como sendo:

“O desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da geracdo actual, sem comprometer a
capacidade das geracGes futuras de satisfazerem as suas préprias necessidades, significa possibilitar
que as pessoas, agora e no futuro, atinjam um nivel satisfatorio de desenvolvimento social e
econdmico e de realizagdo humana e cultural, fazendo, a0 mesmo tempo, um uso razoavel dos
recursos da terra e preservando as espécies e os habitats naturais.”

Outras definigdes foram surgindo, complementando as nogoes ja existentes sobre o desenvolvimento
sustentavel, assim como documentos que sublinharam a importancia dos governos, empresas e grupos
sectoriais, em todas as areas onde a actividade humana afectasse 0 meio ambiente, na cooperagéo e no
estudo de solugdes para os problemas sdcio-ambientais, como é o caso da Agenda 21 que resultou da
conferéncia Eco-92 ou Ri0-92, ocorrida no Brasil, em 1992. O principal objectivo da elaboragdo
destes documentos foi reafirmado em 1997 na 3 @ Conferéncia das Nagdes Unidas sobre as Alteragdes
Climaticas (Rio +5), em Quioto, onde se estabeleceu o Protocolo de Quioto; em 2002 na Conferéncia
Mundial sobre o Desenvolvimento Sustentavel (Rio +10), que se realizou em Joanesburgo e em 2005
na Cimeira Mundial das Nagdes Unidas, demarcando a importancia das politicas nacionais e das
estratégias de desenvolvimento. Na sequéncia dos compromissos assumidos por Portugal no ambito da
Agenda 21, foi elaborado em 2002 um documento intitulado Estratégia Nacional para o
Desenvolvimento Sustentavel (ENDS), o qual foi actualizado em 2006 juntamente com o Plano de
Implementacdo (PIENDS) até ao ano 2015. Esta estratégia visa “retomar uma trajectoria de
crescimento sustentado que torne Portugal, no horizonte de 2015, num dos paises mais competitivos e
atractivos da Unido Europeia, num quadro de elevado nivel de desenvolvimento econdémico, social e
ambiental e de responsabilidade social”.

Neste contexto, a ENDS apresenta sete objectivos a cumprir [3]:

e Preparar Portugal para a “Sociedade do Conhecimento”: acelerando o desenvolvimento
cientifico e tecnolégico como base para a inovagdo e a qualificacdo; melhorando as
qualificacbes e criar as competéncias adequadas para um novo modelo de
desenvolvimento

e Crescimento Sustentado, Competitividade a Escala Global e Eficiéncia Energética:
crescimento mais significativo da produtividade associado a um forte investimento nos
sectores de bens e servigos transaccionaveis;

e Melhor Ambiente e Valorizagcdo do Patriménio: proteccdo do ambiente através da gestdo
dos recursos naturais, combate as alteracBes climaticas e conservagdo do patrimonio
construido;

e Mais Equidade, Igualdade de Oportunidades e Coesdo Social: garantir a satisfacdo das
necessidades béasicas na &rea salde, educagdo, formacdo, cultura, justica e seguranca
social de modo a proporcionar a equidade, inclusdo, coesdo e a justica social;

e Melhor Conectividade Internacional do Pais e Valorizacdo Equilibrada do Territorio:
reduzir o impacto negativo do posicionamento periférico de Portugal no contexto europeu
e valorizar o papel das cidades como motores fundamentais de desenvolvimento e
internacionalizacdo;

e Um Papel Activo de Portugal na Construgcdo Europeia e na Cooperacdo Internacional:
Este objectivo reafirma o compromisso de Portugal com o projecto europeu e
compreende a cooperacdo internacional em torno da sustentabilidade global, envolvendo


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eco-92
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio-92
http://pt.wikipedia.org/wiki/Brasil
http://pt.wikipedia.org/wiki/1992
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Confer%C3%AAncia_Mundial_sobre_o_Desenvolvimento_Sustent%C3%A1vel&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Confer%C3%AAncia_Mundial_sobre_o_Desenvolvimento_Sustent%C3%A1vel&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Joanesburgo
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o aprofundamento do nosso relacionamento externo com algumas regiGes de interesse
prioritario para a afirmacéo de Portugal no Mundo;

e Uma Administracdo Publica mais Eficiente e Modernizada: reforcar o contributo da
administracdo para o desenvolvimento do Pais, melhorando a qualidade de servigcos
prestados aos cidaddos e as empresas, para uma sociedade mais justa e com uma melhor
regulacao.

Estes sete objectivos ddo resposta as trés dimensGes do desenvolvimento sustentavel de forma
equilibrada, conforme se pode ver na fig.3:

Melhor conectividade internacional do pais e valorizagao
equilibrada do territorio

a&“a\g

Administragdo publica mais eficiente e T - — =
modernizada Papel activo de Portugal na construgiao
Europeia e na cooperagao internacional

Mais equidade, igualdade de oportunidades e
coesdo social

S
3
Conhecimento @&
o
Desenvont™

Fig. 3- Pilares do desenvolvimento sustentavel [ENDS]

Crescimento sustentado e competitividade a escala
global e eficiéncia energética

Em Dezembro de 2009, realizou-se em Copenhaga, na Dinamarca, uma cimeira com objectivo de dar
continuidade ao protocolo de Quioto que terad término em 2012. Segundo o acordo de Copenhaga, a
principal meta a atingir passa pelo aquecimento global, que ndo deve ser superior a 2 graus Célsius de
modo a estabilizar a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera, como acc¢do de longo prazo
para combater as mudancgas climéaticas. No entanto, esta cimeira apenas resultou num acordo entre
paises, sem caracter vinculativo.

A sustentabilidade ndo é obtida instantaneamente, é necessario que haja processos de mudanga que
devem contar, necessariamente, com a intervencdo de todos os sectores da sociedade. Segundo o
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Reexame de 2009 da Estratégia da Unido Europeia em matéria de desenvolvimento sustentavel, a
actual crise econdmica e financeira veio revelar que a sustentabilidade é também um factor essencial
dos nossos sistemas economicos e financeiros. Pela fig.4 observa-se que o desenvolvimento
sustentavel é muito mais do que apenas conservacdo ambiental, implica que haja mudancas estruturais
a longo prazo na economia e no sistema social, com o objectivo de reduzir o consumo dos recursos
naturais mantendo a capacidade econémica e a coesdo social.

¢ Equidade na distribuigéo da ri
s ° o i
Crescimento eAlienagio da pobreza
econémico oEficiéncia na utilizagéo dos

naturais
eUtilizagio a baixo custo
Desenvolvimento e produtividade

Sécio- : Eco-
econémico : eficiéncia |

" Equilibrio

ambiental

e Respeitar a capacidade se carga

e Conservar e reabilitar recursos
®Reduzir desperdicios

°Manutengio da integridade ecolégica
oM. do da biodi
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eldentidade e heranga cultural
eSatisfagdo das i basi
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Fig. 4- As trés dimensdes da sustentabilidade: econémico, social e ambiental

[adaptado WBCSD Portugal]

2.2. A SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO

2.2.1. ENQUADRAMENTO

A construcdo sempre esteve intrinseca ao crescimento do Mundo e acompanhado o homem e as suas
civilizagdes no trilho do desenvolvimento que hoje conhecemos. Sejam edificios, pontes, estradas ou
barragens, mostram uma forma de organizacdo e uma vontade de melhorar as condigdes de vida.
Porém, o sector da construgdo civil, considerando ndo s6 a constru¢do propriamente dita, i.e., a
utilizacdo dos edificios assim como a producdo de materiais de construcdo, contribuem amplamente
para o incremento do desequilibrio ambiental que se verifica.

O termo “construcao sustentavel” foi proposto pela primeira vez pelo professor Kibbert (1994) para
descrever as responsabilidades do sector da constru¢cdo no que diz respeito ao desenvolvimento
sustentavel. Segundo Kibbert, o conhecimento existente e o diagnostico a este sector em termos de
impactos ambientais mostram a necessidade de se analisarem as caracteristicas da constru¢éo dita
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tradicional e compara-la com materiais de construcdo, produtos e novos processos tecnolégicos
sustentaveis.

O sector da construcdo civil, em Portugal e no resto do mundo, é dos sectores com maiores impactos
nos pilares da sustentabilidade. Integra-se nos sectores que mais recursos naturais consomem, mais
energias ndo renovaveis utilizam e mais poluentes emitem para a atmosfera, sendo apenas ultrapassado
pelo sector dos transportes. De acordo com dados da DGEG (Balanco Energético de 2005, Energia
Final), o sector que mais consome energia final é o sector dos transportes (35%), sendo o sector dos
edificios (residencial e servigos) responsavel por 30% do consumo de energia final

Este sector distingue-se dos restantes sectores de actividade pela elevada heterogeneidade e
especificidades prdprias: clientes, em que a procura vai desde o Estado até aos pequenos promotores
tradicionais; projectos, onde cada obra apresenta caracter ndo repetitivo; produtos, que abrangem tanto
a habitacdo dita tradicional, como obras mais complexas (edificios inteligentes ou barragens);
operagOes produtivas, onde o produto final é obtido pela interaccdo entre varias especialidades;
tecnologias, que resultam da intervencdo das diversas especialidades e da coexisténcia de tecnologias
de producdo mais recentes com as antigas e da elevada mdo-de-obra, maioritariamente pouco
qualificada.

A nivel nacional, o sector da construgéo civil, pelos investimentos que mobiliza, tem uma importancia
relevante no que diz respeito a economia do pais, representando cerca de 6,4% do PIB e 10,7% do
total do emprego (Banco de Portugal). Desde 2002, Portugal tem assistido a anos sucessivos de crise,
com uma quebra ao nivel da producéo, que a Federagdo da Construgdo prevé que seja na ordem dos
6% para este ano, apo6s uma queda de 9% registada em 2009 (ver fig. 5). Estima-se que no final de
2009, o mercado residencial tenha atingido um nivel de produgdo equivalente a apenas 48% daquele
que se verificava em 2001, ano em que se deu o auge da actividade deste segmento (balango 20009,
FEPICOP?).
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Fig. 5- Valor Bruto de Producédo do sector da construgao [fonte: FEPICOP]

Segundo a FEPICOP, esta evolugdo tdo desfavordvel tem tido consequéncias graves no tecido
empresarial do Sector e repercussdes muito fortes ao nivel de emprego. Neste Ultimo caso, e segundo

! Federacédo Portuguesa da Industria da Construgdo e Obras Publicas
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os resultados do Inquérito ao Emprego do INE, é de sublinhar a reducdo de 8,8% no numero de
pessoas ao servigo no sector da Construcdo durante os trés primeiros trimestres de 2009.

A crise econémica actual compromete o crescimento e a competitividade da economia portuguesa,
sendo imperativo a necessidade de investimento de modo a minimizar o défice que Portugal apresenta
perante a Unido Europeia.

2.2.2. ENERGIAS RENOVAVEIS

Segundo a Direccdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), 0 sector da energia € estratégico para
implementar a competitividade da economia nacional, seja através da reducdo da factura energética,
seja através de medidas para a proteccdo ambiental, tendo em conta as alteracBes climaticas e as
emissdes de CO,, seja através do contributo para a modernizagdo tecnoldgica dos agentes econdmicos
e das empresas. Deste modo, 0 Governo estabeleceu a Estratégia Nacional para a Energia, aprovada
pela Resolucdo do Conselho de Ministros n.° 169/2005, de 24 de Outubro, que substitui a anterior
Resolugdo do Conselho de Ministros n.° 63/2003, de 28 de Abril (Ministério da Economia, Inovacéo e
Desenvolvimento, 2007). De modo a alcancar o desenvolvimento sustentavel a nivel energético,
destacam-se trés eixos de actuagéo, fig.6, dos quais 0 aumento das energias renovaveis e 0 aumento da
eficiéncia energética estdo integrados na Estratégia Nacional para a Energia.
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Fig. 6- Estratégias para o desenvolvimento sustentavel [fonte: WCSD Portugal]

A intensificacdo da eficiéncia energética e da cogeracdo tem por objectivo atenuar o crescimento da
procura de energia, enquanto o aumento das energias renovaveis procura dar resposta a satisfacdo da
procura. A cogeracdo € uma forma de producdo de energia, que aumenta a eficiéncia através da
producdo combinada de calor e electricidade. Numa central de cogeracdo, o calor produzido ndo é
perdido, ao contréario de uma central eléctrica comum, o que leva a rendimentos na ordem dos 80%
fazendo face aos 50 a 60% produzidos nas centrais mais eficientes de electricidade (Ministério da
Economia, Inovagdo e Desenvolvimento, 2007). Como o recurso a combustiveis fosseis ndo tera uma
quebra imediata, a fixacdo de CO, permitira uma reducdo dos impactos negativos.

As energias renovaveis sdo fontes alternativas de energia e caracterizam-se pela capacidade de
renovagdo ndo poluente, assim como pelo seu carécter inesgotavel, como € o caso do calor emitido

10



Optimizacédo de métodos de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel

pelo sol, a existéncia do vento e das marés. Com vista ao desenvolvimento sustentavel a curto e médio
prazo no sector da construcdo, a procura deste tipo de energias e uma crescente eficiéncia na utilizacdo
das energias disponiveis serdo as solu¢fes mais adequadas para tornar vidveis os padrdes de vida das
sociedades desenvolvidas, sem prejudicar o futuro das geragOes vindouras. A eficiéncia energética € o
conceito que exprime o conjunto de medidas, ou efeito de medidas, tomadas com o objectivo de
reduzir os consumos de energia, mantendo o nivel de satisfacdo do consumidor, através do recurso a
uma utilizacdo mais racional e a adopcao das melhores préaticas (DGEG).

Conforme referido anteriormente, as ultimas décadas foram “carimbadas” pela intensa utilizagdo da
energia produzida a partir de recursos de origem féssil, provocando grandes impactos ambientais na
sua producdo e consumo. Face a estes problemas, a procura de energias renovaveis no sector da
construcdo tem aumentado ao longo dos anos, com especial destaque para a energia edlica e
fotovoltaica, conforme se pode observar na fig. 7, que mostra uma evolucdo do uso das energias
renovaveis em Portugal. O uso deste tipo de energias alternativas, em detrimento das inUmeras
vantagens, tem um elevado investimento inicial, requerem a existéncia de infra-estruturas apropriadas
e sdo dependentes da localizagéo.

I Fotovoltaica

I PCH

I Hidrica (>10MW) .

I Biomassa/RSU

@mmmm=Total Corrigido 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Fig. 7- Evolucdo da energia produzida a partir de fontes renovaveis (TWh) [fonte: DGEG]

No sector da construcdo, a sustentabilidade deve ser pensada logo no processo de concepcéo, fase de
projecto, onde devem ser implementadas boas praticas tendo em atencdo o local de insercdo, a
exposicdo solar assim como toda a sua envolvente. Ao longo da construgdo deve haver um esforgo na
reducdo da factura energética, adoptando solugdes passivas, investindo numa envolvente construida
bem isolada e tirando proveito da orientacdo solar. Segundo Francisco Ferreira, presidente da
QUERCUS, o parque urbano tem um periodo de renovacdo relativamente longo, sendo que a
eficiéncia energética neste sector tem um peso acrescido. Neste sentido, a criagdo da Etiqueta de
Eficiéncia Energética para os edificios vem obrigar a uma maior eficiéncia energética, em que 0s
novos edificios, logo de raiz, ndo podem ser de classe inferior a classe B-. Uma outra medida passa
por fomentar a melhoria da eficiéncia nos edificios ja existentes, com a obriga¢do da existéncia do
certificado sempre que um edificio seja transaccionado.

A utilizacdo das energias renovaveis em Portugal é uma boa forma de combate & crise econémica
actual, além de que também pode reduzir a dependéncia energética de outros paises de 85% para 75%
em 2020, se todos os projectos planeados e resultados em curso se cumprirem - nomeadamente a
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construcdo de barragens, parques edlicos, biomassa e geotermia (ver fig. 8) -, passando de uma
producdo de renovéveis de 40 para 70%, segundo afirma o presidente da APRENZ.

=)

Blomassa

Fig. 8- Energias Renovaveis

2.2.3. MATERIAIS DE CONSTRUCAO

Na indlstria da construgdo, os materiais desempenham um papel primordial quer na fase de
construgdo, quer na utilizacdo dos edificios e comportamento das obras de engenharia, quer na sua
fase final de demolicdo. Até & actualidade os critérios de seleccdo baseavam-se no baixo custo e na
facilidade e rapidez de execucdo. Na fase de projecto, os habituais critérios de escolha passam pela
durabilidade, resisténcia mecénica, isolamento acustico e térmico, custos, disponibilidade no mercado,
ambiente onde vai ser inserido devido a humidade e degradacg&o, resisténcia a agentes externos (como
por exemplo, o fogo) e o seu aspecto no final.

A actual consciencializacdo de que cada etapa ao longo do ciclo de vida dos materiais, desde a
extraccdo das matérias-primas, transporte, transformacéo, utilizagdo até a uma possivel reutilizagéo ou
reciclagem envolvem custos, impactos energéticos e impactos na saide humana, origina uma escolha
dos materiais a usar na constru¢cdo mais rigorosa e criteriosa. Para além dos critérios ja referidos,
surgem novos requisitos que influenciam a adopgdo dos materiais, tendo em vista a proteccéo
ambiental (consultar a fig. 9). Surgem assim, os designados ecoprodutos que sdo produzidos sem
agredir o meio ambiente e a salde dos seres vivos, a partir do uso de matérias-primas naturais
renovaveis ou naturais ndo-renovaveis mas reaproveitaveis, recicladas ou que causem o minimo
impacto possivel durante a sua fabricagdo e pos-utilizacao.

O caminho da sustentabilidade ndo se direcciona apenas para materiais “verdes” ou ecoprodutos, mas
sim para um equilibrio destes com os materiais que ndo sdo tdo ecoldgicos, ou seja, um material que

2 APREN é uma associacao portuguesa sem fins lucrativos cujos objectivos focam-se no aproveitamento dos
recursos naturais renovaveis para a producgdo de electricidade.

12



Optimizagdo de métodos de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel

consuma mais energia e que seja duravel pode ser considerado um material sustentavel, desde que o
sistema obtido alcance vantagens que compensem o consumo da energia inicial.

Obrtidosa ohtidosa partir
partir de de fontes
residuos rEn0YaveIs

Durdveis

reciclaveis

Sem quimicos \ g

nocivosa
saude humana

disponibilidade
proximadolocd de
- . produgas

poucas
haixa energia HRldLOes

primaria CHETI
incomorada manutencao

Fig. 9- Critérios de selec¢cdo de materiais de construgao

Relativamente aos critérios apresentados no esquema anterior, podem ser referidas algumas nogoes
para melhor compreens&o:

= Ser duravel: um material duravel tera uma vida util mais alargada e consequentemente,
menor sera o seu impacto ambiental. Contribuem também para a diminui¢do dos
problemas relacionados com a produgéo de residuos solidos;

= Obtidos a partir de residuos: materiais obtidos a partir da incorporacdo de residuos de
outras industrias em materiais de construcdo. A titulo de curiosidade, a taxa média de
reciclagem de residuos de construcao e demolicdo na Europa € de 50%, ja na Dinamarca
a taxa aumenta significativamente para os 89%. No caso concreto de Portugal, a
incorporacdo de residuos industriais em betdes constitui uma forma eficaz para atingir a
meta prevista num dos objectivos da ENDS 2015 de reduzir em 12,1% o valor dos
residuos industriais em relagdo aos valores de 2001 [4].

= Obtidos a partir de fontes renovaveis: Os materiais obtidos a partir de fontes renovaveis,

como por exemplo, a madeira ou, 0 bambu, contribuem para a preservagdo dos recursos
naturais, desde que 0 seu consumo nao seja superior as taxas de renovacgao destas fontes;
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= Reciclaveis: Apresentam grandes vantagens visto que no fim do seu ciclo de vida podem

vir a dar origem a outros materiais. Um produto que pode ser facilmente reciclado tem
vantagens em relacdo a um produto que € inicialmente “verde”, mas que niao pode ser
reciclado [4];

Disponibilidade proxima do local de producdo: Este critério implica reducdes nos custos
econdmicos e ambientais relativos ao transporte dos materiais de construcao,
contribuindo para a diminuicéo dos gases poluentes emitidos e da utilizacdo de energia;

Poucas operacGes de manutencdo: um material que exija poucas operacOes de
manutencao requer baixos impactos ambientais, dai que a op¢do por este tipo de materiais
deva ser preferencial;

Baixa energia primaria incorporada: é a energia consumida durante a extraccdo das
matérias-primas, seu transporte e seu processamento. A energia incorporada estdo
relacionadas as emissdes de CO,, dependentes também do tipo de fonte energética
utilizada nas fases de producéo;

Sem quimicos nocivos a salde humana: evitar uso de materiais que ao serem empregues
e ao longo da sua vida util libertem quimicos, tais como algumas tintas, vernizes e
produtos plasticos.

Dado que a sustentabilidade abrange um variado leque de questdes ambientais, econémicas e sociais,
projectar edificios ecoldgicos origina diversos beneficios, seja a nivel da eficiéncia energética, dos
recursos hidricos, da qualidade do ar interior, sendo descritas algumas dessas vantagens em relagdo
aos materiais de construcao e recursos no esquema seguinte (fig. 10):
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Fig. 10- Beneficios dos edificios sustentaveis a nivel dos materiais e recursos [adaptado de Kibert,
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Em sintese, a construcdo sustentavel deve ser estimulada através de uma boa performance no que
respeita a proteccdo ambiental, atraves de atitudes mais responsaveis que protejam o0s recursos naturais
face aos elevados consumos de energias. Quanto a economia, no que diz respeito a investimentos que
maximizem a durabilidade, requalificacdo e eficiéncia das construcfes. O ultimo vértice foca-se nos
aspectos sociais e culturais, que se traduzem no conforto, na saude, melhoria das condi¢des de vida e
preservacdo de valores. A evolucdo das preocupacgdes sustentaveis atendendo ao custo, tempo e
qualidade na construcdo pode ser traduzida pela fig.11:

Sustentabilidade e construgao

. Consumo de ! Emissdes, Qualidade de vida
Qualidade recursos  Qualidade salde Qualidade do ambiente construido

Emissoes,
saude

Consumo de

— Custo Tempo —p o r=ais

Custo Tempo Biodiversidade Desenvolvimento  Biodiversidade  Equidade social
economicamente Heranga cultural
sustentavel

Fig. 11- Evolucéo das preocupac8es no sector da construcdo civil [5]

2.3. IMPACTE AMBIENTAL E ECOLOGICO DOS EDIFICIOS
2.3.1. PANORAMICA GERAL

Os edificios e os empreendimentos surgem para satisfacdo das necessidades humanas, moldam-se e
evoluem a passo das novas tecnologias que procuram responder as exigéncias crescentes do Homem.
As construgdes, que surgem como resposta as exigéncias humanas, quando alheias a natureza,
provocam marcas graves e irrecuperdveis no meio ambiente e impde uma répida adaptacdo a estas

novas intrusoes.

A construcdo de edificios implica impactes directos, seja nos recursos, nas emissdes, nas cargas ou nos
ambientes construidos e indirectos nos ambientes naturais [5]. Estes impactes podem ter origem na sua
construcdo, utilizacdo do edificio e na fase final de sua vida atil e reflectem-se de modo distinto
dependendo do seu grau de influéncia: no ambiente edificado, no ambiente local e no ambiente
regional ou global. Um edificio sustentavel requer uma visdo global e integrada de todo o ciclo de
vida, desenvolvendo desde a sua concepcdo, uma estratégia que considere os aspectos ambientais,
econdmicos e socio-culturais (fig.12).

15



Optimizacédo de métodos de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel
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Fig. 12- Sustentabilidade nos edificios

Sdo varias as fases que constituem o ciclo de vida de um edificio, iniciando com a fase de
planeamento e concepcao, considerada por diversos autores a mais importante de todo o processo, pois
é nesta altura que se tomam as decisdes que terdo impactes futuros, nomeadamente no que diz respeito
ao local, a ocupacdo do solo, aos materiais e as necessidades energéticas, entre outros. Nesta fase
incluem-se o estudo prévio, que se direcciona também para as necessidades do cliente, que em fase
alguma deverdo cair no esquecimento, visto ser o consumidor final e o projecto de execucao.

Durante a fase de construcdo, devem ser tidos em conta 0s impactes ambientais associados aos
materiais de construcdo utilizados e métodos ou técnicas construtivas, assim como a energia
consumida. E das fases que contempla mais impactes e alteracdes significativas nos sistemas
ambientais, relativamente & ocupagdo do solo, & alteracdo dos ecossistemas e & modificacdo da
paisagem. De modo a minimizar estes impactes, deve ser dada prioridade ao uso de elementos pré-
fabricados e/ou desmontaveis, usar materiais duraveis, ecoldgicos e reciclaveis. Dado que nesta fase é
fulcral o consumo elevado de materiais de construcéo, estima-se que represente cerca de 10-20% do

impacte de um edificio, em todo o seu processo construtivo [5].

Segue-se a fase de utilizacdo e manutencao, por parte do utilizador desde a recep¢do da obra até ao fim
de vida util da construcdo. Para conservagédo e prevencao dos edificios deve recorrer-se & manutengdo
periddica de modo a garantir a conservagdo e o bom funcionamento dos mesmos. Nesta fase, a energia
consumida depende da escolha, em termos de equipamentos, por parte do utente, sendo 0s gastos e
consumos inversamente proporcionais a eficiéncia energética, i.e., quanto maior for a eficiéncia
energética (Classe A), menos energia consumira e, consequentemente menores serdo as facturas. Para
além dos residuos de materiais ndo aproveitados, na operacdo e manutencao, os residuos provenientes
dos utilizadores devem sofrer reciclagem de forma a minimizar os demais impactes.

A desactivacdo ou demolicdo constitui a fase final da vida atil de um edificio e consiste na separacédo
dos materiais para reutilizacdo ou reciclagem. Dependendo da forma de eliminac¢do ou desconstrucéo,
esta fase contribui para o aumento da producéo de residuos. Apesar de alguns produtos provenientes
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da demolicdo ndo apresentarem grande qualidade, podem ser reaproveitados para base de estradas ou
para pavimentos de baixa resisténcia [6].

Em Portugal, de acordo com os dados estatisticos de 2008 do INE, representados na fig. 13, a
reconstrucao é pouco significativa representando apenas 3% das obras efectuadas num total de 53600
edificios, quando comparada com a percentagem de construcdo nova que apesar de revelar uma
tendéncia de abrandamento, continua a ser a parcela com mais peso.

Reconstrucéo
3%

Ampliagédo

13%

Alteracéo
4%

Construgéo
nova
80%

Fig. 13- Edificios concluidos em 2008, por Tipo de Obra

De acordo com o Decreto-Lei n.%69/2000, de 3 de Maio, impacte ambiental pode ser considerado
como qualquer modificacdo do meio ambiente, podendo ser adversa ou benéfica, resultante da
realizacdo de uma actividade ou produto, num determinado periodo de tempo e numa determinada
area, quando comparada com a situagdo que ocorreria, se nesse mesmo local e periodo de tempo nédo
se realizasse essa actividade ou produto. Ao longo do ciclo de vida de um edificio, desde a sua
concepcao até a sua desactivacdo, para além dos aspectos benéficos como o desenvolvimento das
cidades e criagdo de acessibilidades, s&o varios os impactes ambientais negativos verificados [5]:

Fase Concepcao/Projecto:

= Consumos, embora reduzidos, de energia, transporte e deslocagdes: para efectuar
levantamentos necessarios, estudos topograficos e observacdo do local,

=  Consumos associados as operagdes de escritorios, como por exemplo papel para
desenvolvimento de projectos, licenciamentos ou autorizagoes.

Fase de Execugao/Construcao:

=  Ocupagdo e/ou alteracdo do solo;

=  Alterag8o dos ecossistemas e paisagens;

=  Consumo elevado de recursos (energia, dgua, matérias-primas) e materiais de
construcao;

=  EmissGes atmosféricas, provenientes de todo o processo de construcao;

=  Poluicdo acustica e vibragdes;

=  Criacdo de zonas impermeabilizadas, o que aumenta a probabilidade de cheias
devido ao aumento do caudal a ser escoado.
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Fase de Utilizacdo/Manutencéo:

= Consumo de energia, 4gua e de materiais;

=  Producdo de residuos, de efluentes e de emissdes atmosfeéricas;

=  Conforto e salde dos utilizadores, no que diz respeito a qualidade do ar interior, a
temperatura, a ventilacdo e a humidade inadequadas, assim como a utilizacdo de materiais
que podem conter ou libertar substancias nocivas para a salde humana ou sistemas que
facilitem o desenvolvimento de agentes patogénicos.

Fase de Desactivagdo/Destruicéo

=  Producdo de residuos, dependendo da forma de desconstrucao ou elimina¢éo;
= Consumo de energia;

=  Emissdes na reciclagem de produtos de demolicao.

Os impactes ambientais podem ser minimizados recorrendo a estratégias que promovam a reducdo do
consumo energético, de agua e dos residuos gerados através da racionalizacdo da utilizagdo, assim
como apostando na eficiéncia e na reutilizacdo e reciclagem dos materiais de constru¢do. Em suma, 0s
impactes ambientais da construcdo podem ser reduzidos recorrendo a politica dos trés R’s: reciclando,
reutilizando e reduzindo os residuos. A titulo de exemplo, algumas das estratégias com vista a
sustentabilidade na construcédo dos edificios sdo apresentadas na figura 14 [7].

+Energias renovaveis
=1 =o[ch s Eficiéncia energética
»Uso das energias naturais (solar, eélica, ventilacdo natural, etc)

Racionalizacéo e eficiéncia no uso
Reaproveitamento das aguas cinzentas dos edificios
« Armazenamento e utilizagdo das aguas pluviais

«Utilizacdo de materiais produzidos localmente
« Transportes e Combustiveis alternativos

*Maximizacéao da capacidade de carga , diminuindo o nimero de viagens
necessarias

Transporte

« Areas com infra-estruturas existentes
*Permeabilizacdo do solo
+Revitalizacéo de areas contaminadas ou degradadas

Uso do solo

18



Optimizacédo de métodos de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel

Areas com i
infra- *Permeabilizagdo do solo

estruturas *Revitalizacao de areas contaminadas ou degradadas
existentes

+Proteccdo de areas verdes, da fauna e da flora local
*Reducdo das areas impermeaveis

Ecologia . .
*Preservacédo dos ecossistemas
+Utilizacao de materiais reciclados

o +Reutilizacdo de materiais acabados

Materiais

»Uso de materiais ndo poluentes, com niveis seguros de toxicidade
*Uso de materiais alternativos (ecoldgicos, naturais, etc.)

Fig. 14- Exemplo de estratégias de sustentabilidade na construgéo de edificios
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3

CRITERIOS RELEVANTES PARA A
ESCOLHA DOS MATERIAIS NA
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

3.1. ENQUADRAMENTO

Tradicionalmente, a escolha dos materiais e das tecnologias de construcdo assentava apenas nha
experiéncia. Na construgdo actual, a diversidade de materiais e sistemas construtivos inovadores
exigem mais consciéncia e mais rigor na seleccdo das solugdes, de modo a satisfazer um conjunto de
exigéncias definidas em regulamentos, normas e especificagfes técnicas. A escolha dos elementos de
construcdo abrange trés fases distintas [8]:

o Definigdo das exigéncias a satisfazer;

e Quantificacdo do desempenho da solucdo proposta através de ensaios, medi¢cdes ou
simulacéo;

e Compatibilizagdo das vérias exigéncias, em funcdo das tecnologias disponiveis,
acompanhada da elaboracdo de pormenores construtivos a uma escala conveniente.

A seleccdo dos materiais de construcdo constitui uma das mais complexas tarefas que uma equipa
projectista se depara durante o desenvolvimento de uma construgdo sustentavel. A inexisténcia de uma
classificagdo padrdo que designe um determinado material como ecoldgico ou sustentivel torna o
processo de escolha demorado, dispendioso e subjectivo. Por exemplo, um material que seja
considerado ecol6gico pode ndo ser sustentavel em termos econémicos e vice-versa, ou dois materiais
cujas funcionalidades sejam equivalentes, podem ser bastante dispares em termos de consequéncias
ambientais. A forma como os materiais sdo aplicados também interfere na avaliagdo ecoldgica, pois se
a sua aplicacdo ndo for a correcta, ndo serd alcancado qualquer beneficio ambiental conforme estava
previsto. Assim como, materiais que a partida ndo sejam ecoldgicos podem traduzir-se em algumas
vantagens para um edificio relativamente ao ambiente quando aplicados com vista a optimizar as suas
potencialidades ecoldgicas.

Ao longo dos tempos, tem-se assistido a um desenvolvimento tecnoldgico importante na area dos
materiais de construcdo, desafiando o seu progresso através, por exemplo, de acos de maior
resisténcia, betGes de melhores performances e com menores impactos ambientais, utilizacdo
generalizada de vidros, polimeros e aluminio, assim como de materiais compositos, “Opticos”, de
mudanca de fase e ecomateriais. Apesar do vasto leque de novos materiais (como as fibras de carbono,
as pedras artificiais, vidro especiais, etc.) ainda prevalecem o0s materiais tradicionais nas Vvérias
solugdes construtivas existentes, destacando-se a utilizacdo do tijolo, do betéo pronto, do cimento, dos
agregados, do aco e do ferro, dos ceramicos de revestimento, dos aluminios, dos vidros, das madeiras
das tintas e vernizes, entre outros.
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Quando se pretende construir, surgem duvidas quanto aos tipos de materiais a aplicar conforme as
exigéncias funcionais e a qualidade. No que respeita a certificacdo de qualidade dos materiais de
construcdo, apesar de ainda ser reduzida, tem-se verificando uma evolugdo significativa, devido
principalmente a crescente importancia dada a qualidade como sendo uma mais-valia e um aspecto
diferenciador na Construgdo. A escolha por materiais certificados da melhores garantias ao utilizador e
salvaguarda a responsabilidade dos construtores quando ocorrerem anomalias precoces com origem
em deficiéncias nos materiais.

No mercado de oferta, existem diversos tipos de materiais usados na construcdo, com propriedades e
comportamentos completamente distintos: ceramicos, compdsitos, materiais naturais, metais e
plasticos. Cada grupo de materiais apresenta caracteristicas proprias, sendo seguidamente descritas de
um modo sucinto.

Ceramicos

Um ceramico € um material inorganico, obtido a partir de matérias-primas naturais (argilas), que
necessita de elevadas temperaturas para a sua produgdo e consequentemente a energia incorporada
inicial é bastante elevada. No entanto, como sdo materiais resistentes e duraveis, o seu ciclo de vida é
longo, logo o impacto da energia associada a sua producao é baixo pois € compensado pela duragdo do
seu uso. SAo materiais que possuem boa resisténcia a agentes quimicos e ao fogo, apresentam
facilidade na limpeza e manutencgdo e contribuem para uma boa qualidade do ar interior através das
baixas emissdes para 0 ambiente apos a sua aplicagdo. Este material pode ser reciclado ou valorizado
como um agregado secundario através da incorporagdo deste residuo em processos produtivos.
Actualmente, os impactos ambientais habitualmente inerentes a producdo de materiais ceramicos tém
sido reduzidos através da utilizacdo apenas de matérias-primas inertes, ndo nocivas para 0 ambiente e
processadas sem recurso a qualquer componente industrial perigoso, derivados de petréleo, produtos
florestais ou outras matérias fosseis, sem provocar qualquer contaminagao do solo ou &guas.

S&o alguns exemplos de materiais cerdmicos mais conhecidos e utilizados na construcdo civil os
tijolos, as telhas, as tijoleiras, os refractarios e as faiancas (azulejos).

Compdsitos

Materiais compdsitos podem ser definidos como materiais que combinam dois ou mais constituintes
com composigdes, estruturas e propriedades diferentes e que estdo separados por uma interface e que
apresentam maior durabilidade e resisténcia do que os constituintes unitarios que os formam.

Tém como desvantagens a elevada energia incorporada associada a sua producdo, o consumo de
recursos nao renovaveis, como por exemplo materiais derivados do petréleo e a reduzida capacidade
de reutilizacdo e reciclagem. Em algumas situacdes é empregue o seu uso em alternativa aos materiais
mais “verdes” e ecologicos, devido principalmente a sua elevada durabilidade e baixa necessidade de
manutencdo [9].

Sao exemplos de compdsitos, materiais constituidos por fibra de vidro, o betdo e a madeira.
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Materiais naturais

A utilizacdo de materiais naturais que exigem o minimo de processamento traduz-se em impactes
benéficos para o ambiente. S&o considerados materiais naturais a pedra, a madeira, a cortica, o adobe,
materiais com origem em actividades agricolas, como o algoddo, etc. Este grupo de materiais
apresenta baixa energia incorporada, sdo facilmente reciclaveis, muitas vezes estdo disponiveis
localmente, mas no entanto alguns materiais naturais necessitam da incorporagdo de aditivos para
poderem ser utilizados eficientemente na construcdo, o que pode originar emissdes de poluentes para a
atmosfera.

Metais

Os metais, como por exemplo o ago, o aluminio, o bronze, etc., sdo materiais com elevada energia
incorporada, que requerem elevadas quantidades de energia no seu processo produtivo e sdo
responsaveis pela emissdo de substancias perigosas para o ambiente, principalmente CO, e outros
gases com efeito de estufa. Alguns metais podem ser reciclados, como é o caso do ago e do aluminio,
sendo que este Ultimo, por vezes, requer mais energia na sua reciclagem (devido as elevadas
temperaturas de fundi¢cdo) do que na sua producdo, podendo ndo compensar o uso de aluminio
reciclado. No caso do aco, a energia consumida na sua producdo depende dos diferentes processos a
que é submetido, sendo que os consumos sao mais elevados quando a producdo é feita em alto-forno
do que em forno de arco eléctrico [10].

Apesar das desvantagens, sdo recomendados pela sua grande utilizacdo na construgdo e a sua longa
vida util.

Plasticos

Os plasticos sdo produzidos a partir de resinas (polimeros), geralmente sintéticas e derivadas do
petréleo, que requerem uma quantidade consideravel de energia. Por serem materiais flexiveis,
resistentes ao tempo e ao calor, muito leves e requererem pouca manutengdo (ndo enferrujam nem
apodrecem) sdo materiais muito utilizados na indUstria da construcdo, nomeadamente em isolamentos
de cabos, canos, em pavimentos, etc. Alguns dos problemas relacionados com o uso deste material
derivam do facto de que nem todos os plasticos sdo reciclaveis e sdo de dificil biodegradacéo.

Na fabricacéo de plastico consome-se actualmente menos 40% a 70% de energia do que ha uns anos
atras e s6 quando sdo indevidamente queimados se tornam potenciais poluentes pelos quimicos
libertados para o meio durante a combustdo. O plastico é o material mais usado nos equipamentos de
producdo de energias alternativas como a energia edlica e a energia solar [11].

Inertes

Inertes, também denominados agregados, sdo pequenas particulas de rochas, cujas caracteristicas
relativamente & forma, tamanho e natureza dependem da rocha a partir da qual sdo produzidos. Na
producdo de inertes, podem utilizar-se muitas rochas diferentes, incluindo granitos, basaltos, porfiros,
calcarios, arenitos, areias e gravilhas, etc. Os inertes sdo amplamente utilizados na construcao,
incluindo areia, cascalho, brita, escoria, betdo, argamassa e agregados reciclados. Sdo usados para
fazer betbes e argamassas, dado serem mais baratos do que os cimentos, diminuindo o custo da obra,
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assim como diminuem as retrac¢des dado que os inertes ndo reduzem de volume. Podem também ser
usados como materiais drenantes em fundagdes.

3.2. PRINCIPAIS CRITERIOS PARA A SELECCAO DE MATERIAIS

Existem muitas estratégias para tentar reduzir os impactes ambientais inerentes ao uso dos materiais de
construcdo, o que dificulta a delimitacdo de uma Unica estratégia que inclua todos os materiais em
todas as aplicacdes. No entanto, é possivel identificar critérios gerais mais relevantes, que orientem a
sua avaliacio e selec¢do, ndo se apresentando por ordem de importancia®:

= Materiais que contribuem para a eficiéncia energética dos edificios

O custo cada vez mais elevado da factura energética coloca na ordem do dia a questdo da eficiéncia
energética no sector habitacional. O consumo de energia depende de vérios factores e pode ser
reduzido durante a fase de projecto, tendo em atencéo a correcta orientacdo do edificio permitindo tirar
partido do Sol, reduzindo as necessidades de climatizag&o artificial; a boa escolha de materiais para
isolamento térmico do edificio minimiza as perdas de calor no Inverno ou ganhos de calor no Verao,
mantendo assim uma temperatura mais constante mo interior dos edificios; ou até mesmo a correcta
escolha das tintas a utilizar nas fachadas e coberturas.

Por vezes, os beneficios ambientais da reducdo de energia gerada pela utilizacdo de materiais que
contribuem para o desempenho energético podem compensar 0s impactos negativos associados a
natureza do material em questdo. A titulo de exemplo, a utilizagdo de poliestireno expandido (EPS)
como isolamento térmico, material com elevada energia incorporada pode apresentar vantagens se a
sua aplicagdo conduzir a uma elevada reducdo da energia consumida na climatizagdo do edificio [12].

= Materiais com baixa energia incorporada e de facil processamento

O consumo associado a energia incorporada divide-se em trés componentes diferentes: o consumo
directo; o consumo indirecto e 0 consumo associado ao transporte das matérias-primas. O consumo
energético directo relaciona-se com a extrac¢do das matérias-primas e 0 seu processo de fabrico, 0
consumo indirecto relaciona-se com o consumo Unico e exclusivo da unidade de producéo, como por
exemplo a energia gasta nos equipamentos de producédo, tendo pouco significado quando comparado

com 0s restantes consumos. O consumo associado ao transporte das matérias-primas é varidvel
consoante o tipo material a transportar, 0 meio de transporte a utilizar e as distancias a percorrer.

Assim, quanto mais elaborado for o processamento de um determinado material, quanto mais
transformac@es exigir, maior sera a energia primaria consumida. Baixa energia incorporada significa
gue ao fabricar, transformar e transportar determinados materiais, ndo sejam consumidas grandes
guantidades de energia. Sempre que a durabilidade dos materiais ndo seja comprometida e as reservas
de matéria-prima o permitam, 0 uso na construcdo dos materiais com baixa energia primaria, como por
exemplo, a madeira, deve ser privilegiado.

Os materiais reciclados, assim como materiais naturais apresentam valores mais baixos de energia
incorporada. A utilizacdo da cortica ou |4 de ovelha nos isolamentos podem constituir uma alternativa
aos materiais tradicionais, que contém energia incorporada mais elevada. A energia incorporada varia

% Os critérios apresentados resultam da pesquisa de trabalhos de diversos autores, de regulamentos britdnicos
e ferramentas de avaliacdo ambiental (Lucas, 2008; GreenSpec guide, Santin, 2008)
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consideravelmente de material para material, conforme se pode analisar pela figura seguinte cujos
valores de energia sdo expressos por unidade de massa (MJ/kg) ou por unidade de volume (MJ/m®).

Aluminio virgem extrudido e lacado '
Tinta |
PVC |
Foliestireno expandido _4‘—|
—
—
=
=
]
I

Betume de destilacio

VarBes de agovirgem

MDF

Tijolo furado (forno de carvio)
Argamassa de cimento

Bet3o (30 Mpa)

Adobe estabilizado com cimento

Agredados em geral

(MIkg) g gp 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00

Fig. 15- Energia incorporada em alguns materiais de construcdo (MJ/kg) [13]

= Materiais com elevada durabilidade e reduzidas operagdes de manutengao

Uma construcao é duravel se for capaz de cumprir as fungGes para que foi concebida durante o periodo
de vida previsto, em média para edificios 50 anos, sem que para tal seja necessario despender custos
de manutencdo, substituicdo e reparacdo imprevistos [14]. Um material durdvel é sinénimo de
sustentavel, uma vez que aumentar a durabilidade é também uma opcao para reduzir o consumo do
desenvolvimento e reduzir as cargas ambientais. Quanto maior for a vida til de um material, menores
sdo as quantidades de matérias-primas necessarias, assim como as quantidades de residuos gerados
apos utilizacdo, tendo em atengdo que é importante considerar uma Optima durabilidade ndo apenas
uma méaxima durabilidade. Aumentando a durabilidade, menor é a necessidade de manutencédo e
substituicdo, logo os custos intrinsecos também diminuem.

A vida util de um determinado material depende, essencialmente, de alguns factores como a sua
estrutura fisica e composicdo quimica; a forma como foi executada a sua aplicacdo e o local do
edificio onde se encontra; do meio ambiente local, nomeadamente das condi¢des climatéricas; e das
operagOes de manutencao e gestdo ao longo do ciclo de vida [15].

= Materiais com origem em recursos renovaveis e naturais

Os materiais com origem em recursos renovaveis e naturais tém por vantagens nao serem poluentes,
poderem por vezes ser explorados localmente, ndo conduzirem a compostos orgénicos volateis
(COV’s) e serem biodegradaveis na sua maioria. A aposta neste tipo de recursos visa limitar a
intensidade carbdnica da economia e contribuir para a diversificacdo e sustentabilidade do sector
energético, assentando essencialmente no desenvolvimento das energias hidrica e edlica, na biomassa,
no incentivo aos biocombustiveis e na energia solar, sendo que Portugal é um pais relativamente rico
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em fontes de energia renovaveis, mas a sua utilizacdo encontra-se muito abaixo do que poderia ser
aproveitado.

A escolha de materiais de construcdo que ndo desgastem os recursos deve ser preferivel a utilizacéo
de materiais que tém origem em matérias-primas como derivados de combustiveis fosseis. Contudo, 0s
custos iniciais podem ser um entrave para a utilizacdo deste tipo de materiais, para além de que, a
utilizacdo de recursos renovaveis pode ndo ser tao rentavel e fidvel conforme esperado e, muitas vezes,
é de dificil acesso. Sdo exemplos de materiais renovaveis ou naturais a madeira, a cortica e vernizes
naturais (com toxicidade zero).

= Materiais reciclados e reciclaveis

Um material reciclado é obtido, na totalidade ou parcialmente, a partir de materiais que ja ndo séo
necessarios, transformando-os em materiais Uteis novamente, diminuindo assim a utilizacdo de
matérias-primas. Se todos os residuos materiais dos processos de extrac¢do, manufactura e utilizacdo
de qualquer material ou produto forem reduzidos, recolhidos e reorganizados até a qualidade original
em gue os retirados do meio ambiente, serdo evitados os impactos ambientais associados ao seu uso,
como por exemplo a diminuicdo da producdo de substéncias prejudiciais aquando da sua destruicao,
menores custos de transporte e tratamento de residuos, etc., e serdo regenerados 0s recursos para que
estejam novamente aptos para serem empregues nas construgdes [16]. Para alguns materiais 0s custos
de transporte e o tipo de processo ndo justificam a sua reciclagem, sendo mais benéfico para o
ambiente a opcao de utilizar materiais novos, como o caso do aluminio. Apesar das vantagens Obvias,
a aplicacdo destes materiais nas construcfes ndo é préatica corrente, seja pelos custos mais elevados dos
materiais ou pela falta de confianca e de informacéo relativamente ao comportamento a posteriori.
Para além da divulgacdo dos beneficios ambientais do uso deste tipo de materiais, deveria ser também
difundida informacéo relativamente as suas caracteristicas mecéanicas e resisténcias de modo a criar
uma maior confianga nestes materiais na aplicacdo em obra.

A titulo de exemplo, estudos feitos sobre o uso de agregados reciclados no betdo revelam que, em
proporcdes convenientemente dosadas, ndo afecta a resisténcia a compresséo, tdo pouco a durabilidade
do betdo face a corrosdo das armaduras. No entanto, é imprescindivel que se dé importancia primaria
para o tratamento dos residuos, desde a caracterizacao até a fase de utilizacéo dos agregados no bet&o.
Assim, o material utilizado fica com suas propriedades conhecidas e a sua utilizacdo ndo fica limitada
[17].

Com vista a aumentar as taxas de reciclagem de residuos de construgdo e demolicdo (RCD) em
Portugal e fomentar o uso de materiais reciclados e o escoamento de fracgdes inertes provenientes dos
processos de triagem e reciclagem, a Quercus apresentou uma proposta que obriga a incorporagdo no
diploma que regula a gestdo dos RCD (Decreto-Lei n°® 46/2008) de 5% de materiais reutilizados e
reciclados em obras publicas [18].

= Materiais produzidos localmente

Quando sdo utilizados em obra materiais produzidos no perimetro do local da construgdo sdo
reduzidas as emissdes de CO, produzidas no transporte dos materiais, 0s custos associados também ao
transporte sdo minimizados, assim como a economia local é estimulada contribuindo para a vertente
economica e social do desenvolvimento sustentavel. Os materiais produzidos localmente devem ser
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preferiveis quando os custos de extraccdo desses materiais ndo forem superiores aos custos de
transporte no caso de 0s materiais serem provenientes doutra regido.

Em Portugal, a cortiga constitui um exemplo de um material com grandes vantagens no seu uso, sendo
produzido localmente, conjugando os beneficios ambientais com o contributo que o seu consumo da
para a economia do pais [9].

= Materiais com baixa toxicidade para os utilizadores

Na sociedade moderna, grande parte do tempo é passado no interior de edificios, sejam de habitacéo,
escritorios, lazer, o que faz com que a questdo da qualidade do ar interior seja de grande importancia.
Os materiais de construgdo, tal como mobiliério e produtos de manutencdo séo fontes importantes de
compostos organicos volateis (COV’s) e formaldeido. E o caso de materiais usados nos acabamentos
interiores em algumas tintas e revestimentos. Determinados materiais de isolamento também séo de
evitar, como por exemplo o poliestireno expandido (EPS) e a espuma rigida de poliuretano (PUR) por
terem substancias prejudiciais a saide humana. De um modo geral, 0s materiais novos apresentam
emissdes de COVs elevadas logo ap6s a sua producao que vao decrescendo com o tempo. Deste modo,
o0 uso de materiais designados por “materiais limpos” ¢ a aposta numa boa ventilagdo constituem boas
medidas de proteccdo e melhoria da qualidade do ar interior.

Na constituicdo dos materiais e componentes de constru¢cdo podem estar envolvidos varios produtos
quimicos, sendo que a maior parte desses quimicos, por serem recentes, ainda ndo se encontram
suficientemente estudados pelo que ndo se conhecem os efeitos na salde dos ocupantes. Mais grave
ainda é o efeito cumulativo e interactivo da exposi¢do aos compostos quimicos, pois existem doencas
que se manifestam passado um longo periodo ap6s a exposicdo e existem compostos que isoladamente
ndo sdo prejudiciais a sallde mas que em combinagdo com outros apresentam Serios riscos para 0s
humanos.

Cada material, produto ou componente a utilizar num edificio deve ser correctamente analisado,
atendendo as suas especificagdes técnicas e ao seu processo de fabrico de modo a identificar a
presenca de compostos quimicos que sejam tdxicos. A dificuldade inerente a este critério foca-se na
forma de medicdo e comparacdo da toxicidade dos materiais, que depende de varios factores,
nomeadamente do tipo de material em questdo (revestimentos, isolamentos, tintas e vernizes, etc.), do
ambiente onde os materiais sdo aplicados (bem ventilado, aquecido, existéncia de ar condicionado,
etc.) e do tempo de exposicdo dos utilizadores. Dai que estabelecer o contetdo toxico de um material
pelo conhecimento da quantidade de compostos quimicos, regime de emissdes de gases que podem ser
transmitidos aos ocupantes do edificio e de outras caracteristicas potencialmente perigosas, ¢é de dificil
exactiddo. Alguns dos critérios rapidos de analise da toxicidade passam pelo cheiro que é emanado
pelos materiais ou produtos, analise das fichas técnicas dos materiais a usar, e conhecimento dos
efeitos adversos de alguns compostos quimicos. A titulo de exemplo, no quadro seguinte (Quadro 1)
sdo apresentados apenas alguns compostos quimicos que podem ser encontrados nos materiais de
construcdo e respectivos efeitos na satde.
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Quadro 1- Exemplos de substancias toéxicas e suas consequéncias nos utilizadores [19]

Era muito comum antes de ser
proibido o seu uso nos

L. N Cancro do pulmao;
materiais de construgdo,

Outros cancros no

Fibra mineral com existindo ainda em muitos Lo
. e L aparelho digestivo;
boas propriedades | edificios. Era utilizado como: .
. . Estes sintomas
Amianto térmicas, Armadura em argamassa de x ]
] - . . poderdo surgir apenas
incombustibilidade e | cimento (fibrocimento) para .
s o passado um periodo de
resisténcia realizagdo de chapas de
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exposicio

de revestimento;
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N Espumas; .
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. Extintores que contenham . .
incolores 3 Depresséo do sistema
halon
nervoso central
Se inalado: dores de
. rganta, diminuigéo da
Cov muito comum; o gaA . . ¢ L.
P . . frequéncia respiratoria,
Quimico que é M adeiras, como conservante;
] . edema pulmonar,
libertado parao ar | Aglomerados de madeira, como .
. . . problemas de figado,
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caustico. E utilizado | Produtos téxteis, como agente central:
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adesivo

= Materiais com reduzidas emissdes de poluentes para o ambiente

Materiais utilizados na construcdo podem conter muitas substancias organicas e inorganicas que séo
passiveis de serem libertadas para o ar, solo e 4gua, por meio de abraséo, emissao, lixiviagdo, corrosao
ou radiacdo, podendo representar um perigo para 0 ambiente, quer seja durante a sua producéo,
utilizagdo ou manutengdo. Determinados materiais podem ser fabricados de diferentes maneiras e com
diversos efeitos contaminantes, sendo preferivel e sempre que possivel, a seleccdo de materiais com
baixo efeito contaminante, seguida pela selec¢do de produtos que advém de inddstrias com melhor
gestdo ambiental.

Apesar de na sua maioria 0s materiais empregues nas construcfes serem inertes, alguns materiais
podem conter substancias que s&o libertadas para o ambiente, como por exemplo, o didxido de
carbono (CO,), os clorofluorcarbonetos (CFC’s), 0s hidroclorofluorcarbonetos (HCFC’s) e os COV’s
que sdo responsaveis pelo aquecimento global e destruicdo da camada de ozono; outras, como 0s
metais pesados (mercdrio e o chumbo), podem poluir os cursos de agua e os solos, sendo muito
perigosas para a satde humana.

A emissdo de didxido de carbono para a atmosfera pode ser avaliada recorrendo a base de dados
disponiveis gratuitamente aos utilizadores, como é o caso do ICE (Inventory of Carbon & Energy) e
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do software DesignBuilder, que fornecem informac6es de varios materiais de construcéo quer a nivel
de energia incorporada, quer a nivel de carbono incorporado. A titulo de exemplo, através da consulta
a base de dados ICE, é possivel observar que em termos de isolamentos, a fibra de vidro possui menor
guantidade de carbono incorporado (1,53 kgCO./kg) do que o poliestireno expandido (EPS, 2,50
kgCO,/kg). Na figura seguinte (fig.16) € possivel observar as quantidades de carbono incorporado em
varios materiais de construgdo, retiradas do software DesignBuilder, para 1cm de espessura de cada
material considerado.

Aluminio
XPS

EPS

PVC

Aco

Fibra Vidro
Madeira
Cortica

Betdo

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Carbono incorporado (kgCO,/kg)

Fig.16- Carbono incorporado em alguns materiais de construgao
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A

METODOLOGIAS DE AVALIACAOE
SELECCAO DE MATERIAIS PARA A
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

Com as crescentes preocupagdes ambientais, surgiu a necessidade de desenvolver abordagens e
ferramentas de gestdo que permitissem as empresas auto-avaliar as consequéncias no meio ambiente
das atitudes e decisdes que tomavam em relacdo aos seus produtos e processos. De modo a solucionar
este problema, desenvolveram-se ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade na construcdo de
edificios a varios niveis de analise: materiais de construcdo, elementos de construgdo, produtos de
construcdo, zona e local de implantacdo do edificio.

As metodologias e ferramentas para avaliacdo da sustentabilidade podem ser distinguidas em trés tipos
[19]:

e Ferramentas de suporte a concepgao de edificios sustentaveis, sendo aplicadas em
fase de anteprojecto e projecto, permitindo aos projectistas alcangarem os requisitos
pretendidos pelo Dono de Obra no que diz respeito ao desempenho desejado para o0s
edificios a construir (ver fig.17);

¢ Sistemas de andlise do ciclo de vida (ACV) dos produtos e materiais de construcao,
gue permitem a estimativa dos impactes ambientais gerados ao longo de todas as fases do
ciclo de vida de um edificio;

e Sistemas e ferramentas de avaliacdo e reconhecimento da construcdo sustentavel,
que possibilitam a avaliacdo da sustentabilidade através de indicadores e pardmetros no
contexto das varias vertentes do desenvolvimento sustentavel (ambiental, econémico e
social).
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Fig. 17- Modelo genérico de uma ferramenta de suporte & concepcao de edificios sustentaveis
[adaptado Braganca et al, 2006]

4.1. TECNICAS DE GESTAO AMBIENTAL
4.1.1. ANALISE DO CICLO DE VIDA (ACV)

A analise do ciclo de vida (ACV) ou Life Cycle Assesment (LCA) surge em 1990 nos Estados Unidos
e consiste num método de avaliacdo dos impactes que um determinado produto ou material tém no
meio ambiente ao longo das varias fases do seu ciclo de vida, estabelecendo ligacdo entre os referidos
impactes e as categorias de impacte potencial, no que diz respeito ao consumo de recursos naturais, a
ecologia e a satude humana (fig.18). De uma forma geral, esta analise consiste no levantamento de
todos os inputs, como materiais, energia e recursos, assim como dos outputs, ou seja, produtos,
subprodutos, emissdes, etc., ao longo do todo ciclo de vida, desde a extraccdo de matérias-primas até
ao fim de uso do produto, identificando os potenciais impactes ambientais e interpretando o0s
resultados do processo de estudo.
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Fig. 18- Fases da metodologia da ACV

A integracdo da proteccdo ambiental em cada projecto originou o desenvolvimento de normas no
ambito da Organizacdo Internacional de Normalizacdo (1SO), tendo em conta abordagens de gestdo
ambiental, incluindo ACV. A ACV integra-se no conjunto de normas ISO 14040 [20]:

= SO 14040: Principios e estrutura geral

ISO 14041: DefinicBes de objectivos e analise do inventario

ISO 14042: Avaliagdo do impacto do ciclo de vida

ISO 14043: Interpretacdo do ciclo de vida

ISO TR 14047: Exemplos para a aplica¢do da 1SO 14042

ISO TS 14048: Formato da apresentacéo de dados

ISO TR 14049: Exemplos de aplicacdo da ISO 14041 para definicdo de objectivos e
andlise de inventério

Segundo a ISO 14040, a ACV pode ser util:

=
=
=
=
=
=

e Na identificacdo de pontos estratégicos de melhoria do desempenho ambiental dos
produtos ao longo do seu ciclo de vida;

¢ Na informagdo aos decisores na industria, seja em organizagfes governamentais e ndo
governamentais;

¢ Na seleccéo de indicadores de desempenho ambiental mais importantes;

¢ No marketing dos produtos, por exemplo através da rotulagem ecoldgica, realizacdo de
alegacéo ambiental, etc.

Um estudo de ACV abrange quatro fases, iniciando-se com a fase de defini¢cdo do objectivo e do
ambito, seguindo-se a fase do inventario do ciclo de vida, onde sdo registados todos os dados de
entrada e saida em relacdo ao sistema em estudo. A fase de avaliacdo de impacte do ciclo de vida
constitui a terceira fase da ACV e tem por finalidade fornecer informacéo extra que auxilie a avaliacdo
dos resultados do inventario de um sistema de produto. A fase final deste procedimento designa-se por
fase de interpretacdo e traduz-se numa discussdo de resultados de um inventario ou avaliacdo de
impacte isoladamente, ou em conjunto para futuras recomendagdes, conclusdes e tomadas de decisdes
consoante o objectivo e &mbito proposto.

33



Optimizacédo de métodos de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel

A ACV acarreta algumas limitacbes, tais como a analise basear-se em impactes potenciais e ndo
impactes reais ambientais, ndo consegue distinguir qual o produto ou processo mais eficiente em
termos de custo, mas no entanto esta ferramenta pode ser Gtil como mais uma componente do processo
de decisdo que tenha em consideracdo outros factores. Dada a complexidade da ferramenta, estdo
patentes incertezas na qualidade dos dados e nos seus resultados, subjectividade de quem conduz o
estudo, assim como limitagdes de conhecimento de caracter cientifico. Salienta-se ainda que néo existe
uma metodologia Unica para a realizacdo da ACV, existe flexibilidade para que as organizacdes
desenvolvam esta técnica de gestdo ambiental de acordo com 0s seus requisitos.

Ao longo das vérias fases do desenvolvimento dos edificios, a ACV contribui de modo distinto em
cada momento sendo que na fase inicial, de conceito e pré-avaliacdo, a contribuicdo é muito geral,
podendo recorrer a ponderagdes ou a guias para melhor optimizacao das funcdes e critérios requeridos
para o edificio. Durante a fase de concep¢do, a ACV tem grande utilidade e aplicabilidade pois é nesta
fase que sdo determinados os efeitos e impactes do ciclo de vida do edificio no ambiente. Na fase de
construgdo, os principais efeitos verificados derivam do consumo de materiais e producédo de residuos,
sendo essencial dar a conhecer as opgdes tomadas na fase de concepcdo sobre a avaliacdo das
consequéncias ambientais para que as decisdes de fornecimento dos materiais sejam mais conscientes
em virtude aos tipos de materiais a aplicar e & minimizagéo, reutilizacdo e reciclagem de residuos.
Durante a utilizacdo do edificio pelo utente até a sua manutencdo ou renovacgado, é importante que se
tenha em atencdo a correcta manutencdo e gestdo operacional, assim como uma boa escolha de
materiais a aplicar na renovagdo do edificio. Na ultima fase de um edificio, fase de demoligdo, as
linhas orientadoras s@o mais adequadas para auxiliar na reciclagem, na reutilizacdo e no envio para 0s
aterros dos residuos do edificio de uma forma mais eficaz [5].

De acordo com a ISO 14040, nos ultimos anos tém sido desenvolvidas duas abordagens distintas a
ACV. Uma primeira abordagem atribui fluxos elementares e potenciais impactes ambientais a um
sistema de produto especifico, enquanto outra analisa 0s possiveis impactes ambientais de alteragdes
gue possam vir a ocorrer entre sistemas de produtos alternativos.

4.1.2. AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS NA CONSTRUCAO (AIA)

A Avaliacdo de Impacto Ambiental (AlA), é um instrumento de caréacter preventivo da politica do
ambiente, sustentado na realizagdo de estudos e consultas, com efectiva participa¢do publica e analise
de possiveis alternativas. Esta avaliagdo garante que os potenciais problemas séo previstos e abordados
numa fase inicial do planeamento do projecto, bem como a identificacdo e proposta de medidas que
evitem, minimizem ou compensem esses efeitos, tendo em vista uma decisdo sobre a viabilidade da
execucdo de tais projectos e respectiva pos-avaliagao.

A AlA abrange seis fases distintas:

e Seleccio dos projectos, onde é necessario verificar a obrigatoriedade de uma AIA*;

¢ Definicdo do &mbito, que constitui uma fase facultativa mas de grande importancia para
a eficacia do processo de AlA, onde sdo identificados 0s possiveis impactes ambientais
causados pelo projecto;

e Estudo de Impacte Ambiental (EIA), tem por finalidade identificar e apresentar de
modo técnico todos os impactes relevantes do projecto, negativos ou positivos, e de todas
as medidas propostas para evitar, minimizar ou compensar 0S impactes negativos
identificados;

* Estéo sujeitos a AIA os projectos incluidos nos Anexos | e 11 do Decreto-Lei n° 69/2000
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e Apreciacdo técnica do EIA, também designada por revisdo técnica, tem por objectivo
garantir que o EIA enguanto documento técnico ndo apresenta omissdes graves;

o Deciséo, sendo nesta fase o projecto aprovado ou reprovado. A decisdo ambiental sobre a
viabilidade do projecto é designada por Declaragdo de Impacte Ambiental (DIA) e tem
caracter vinculativo;

e Pos-avaliacdo, que visa assegurar que 0s termos e condi¢cBes de aprovacdo de um
projecto sdo cumpridos conforme estabelecidos na DIA. Esta fase compreende ainda as
actividades de Monitorizacdo e Auditoria, que ocorrem ap6s a emissdo da DIA favoravel
ou condicionalmente favoravel sobre o projecto de execucédo e surgem durante as fases de
construcao, operacdo e desactivagdo do projecto.

AIA
- Impactos ambientais dependem do local e contexto
- Aplicavel em investimentos de grande capital, projectos

infra-estruturas
TEdiﬂcio

A
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.,ﬂ‘" —
.T_ [ s !'L'((((////// ti -

yaa

l paes no.ambienteio dependem da localizagao

--Aplicavel ao nivel.do Pr -
Tl \_ _\ :

Fig. 19- Niveis de avaliacdo de impactos num edificio [adaptado de Lucas, 2008]

Nesta ferramenta, o foco é colocado na avaliagdo dos impactos ambientais actuais de um objecto num
determinado local e contexto, enquanto a ACV é desenvolvida para avaliar os impactos ambientais
potenciais de um produto independentemente do local, do utilizador e do momento em que vai ser
usado (conforme fig. 19). Os edificios como incorporam diversas caracteristicas inerentes a um dado
local e contexto, tornam-se, desta perspectiva, objectos para um estudo de AlA.

4.2. PRINCIPAIS SISTEMAS E FERRAMENTAS DE CLASSIFICAGAO E AVALIAGAO DA CONSTRUGAO
SUSTENTAVEL

Com a actual consciencializacdo do ambiente construido e crescente compreensdo das cidades, a
utilizacdo de ferramentas de avaliagdo e reconhecimento ambiental tem-se revelado importante para o
desenvolvimento sustentavel. Avaliar e qualificar o desempenho de um edificio face as melhores
praticas e a experiéncia convencional é a principal mais-valia de uma nova ferramenta de avaliagdo e
certificacdo da construcéo sustentavel.
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Estes instrumentos de avaliacdo da construcdo sustentavel tém marcado cada vez mais presenca nos
diferentes paises, sendo que em Portugal a implementacdo ndo tem sido tdo notéria, mas no entanto
tem-se tornado alvo de estudo, dai o crescimento exponencial das trocas de conhecimento e a
coordenacdo internacional. As ferramentas sofrem constantes evolugGes para que sejam corrigidas as
suas diversas limitacBes e para que a sua aplicacdo seja optimizada. Actualmente, o principal objectivo
é desenvolver e implementar uma metodologia consensual que sirva de suporte & concepcao de
edificios sustentaveis, que seja a0 mesmo tempo prética e suficientemente flexivel, para que possa ser
facilmente adaptada aos diferentes tipos de edificios e a constante evolugdo tecnoldgica que se verifica
no dominio da construg&o.

Os diferentes métodos de avaliacdo existentes sdo de caracter geral e encontram-se orientados para
diferentes escalas de analise, desde os materiais de construcdo, produtos de construcdo até ao local de
implantacdo do edificio. A variabilidade e subjectividade do peso de cada indicador e parametro na
avaliacdo da sustentabilidade, podendo depender da cultura, da economia, da sociedade prépria de
cada pais ou regido, tornam o processo mais complexo. Para além disso, a avaliagdo envolve diferentes
tipos de pardmetros, uns quantitativos e outros qualitativos, que nem sempre estdo correlacionados
entre si e que ndo se expressam na mesma grandeza.

De seguida serdo apresentadas algumas das ferramentas mais utilizadas na avaliagéo e reconhecimento
da sustentabilidade na construcdo de edificios, nomeadamente:

= BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment Method),
desenvolvido no Reino Unido;

= SBTool (Sustainable Building Tool), inicialmente conhecido por GBTool, desenvolvido
por véarias equipas a nivel internacional;

= LEED (Leadership in Energy & Environmental Design), desenvolvido nos Estados
Unidos da América;

= LiderA (Sistema portugués de avaliacdo ambiental de edificios), desenvolvido em
Portugal.

4.2.1. BREEAM

Este sistema foi o primeiro método de avaliagdo de desempenho ambiental de edificios desenvolvido
pelo Building Research Establishment (BRE), no Reino Unido, em 1988, tendo sofrido varias
alteragdes ao longo dos tempos de modo a ser aplicado a usos para além da habitagdo, como por
exemplo, escritdrios, comércio, unidades industriais, entre outros. A avaliagdo através da ferramenta
BREEAM permite descrever o desempenho ambiental de um edificio a base de atribuicdo de créditos
concedidos em nove categorias distintas, os quais sdo somados de forma a obter uma Unica pontuagéo
que classifica o edificio, designado por indice de desempenho ambiental [21]. As categorias de
avaliacdo sdo:

e Gestdo do edificio;

e Salide e Bem-Estar;
¢ Energia;

e Transporte;

e Consumo de &gua;

e Materiais e Residuos;
e Uso do solo;

e Ecologia local,

e Poluicéo.
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Cada categoria acima indicada esta dividida em sub-categorias as quais sdo atribuidos critérios que
permitem classificar o edificio em Certificado (Pass), Bom (Good), Muito Bom (Very Good) e
Excelente (Excellent).

O BREEAM ¢ uma ferramenta que permite aos diferentes intervenientes na construcédo, utilizacdo e
gestdo, melhorar o desempenho ambiental dos edificios novos ou renovados, encorajar a utilizagdo de
boas préticas ambientais em todas as fases dos edificios e procurar solu¢des inovadoras que
minimizem os impactes ambientais. Permite ainda estabelecer um padrdo que demonstre a evolugdo
dos objectivos ambientais e organizacionais das empresas e, distinguir e reconhecer edificios com
reduzidos impactes ambientais no mercado. Existem varias versdes do BREEAM, adaptadas ao tipo de
construcdo em causa:

= BREEAM Offices: avalia hovas construc@es ou renovacdes em escritdrios durante a fase
de concepcéo, construcéo e uso;

= EcoHomes: versdo para habita¢Ges novas ou renovadas;

= BREEAM Industrial: avalia unidades industriais;

= BREEAM Retail: avalia edificios comerciais;

= Bespoke BREEAM: adequada para outras tipologias.

Para além das versdes citadas anteriormente, ja existem sistemas especificos para hospitais, escolas,
prisdes, tribunais, entre outros.

Consoante a categoria em estudo, as ponderagdes sdo diferentes, isto €, a categoria energia tera um
peso distinto consumo de agua e dos materiais a usar. A titulo de exemplo, no BREEAM EcoHomes,
as percentagens atribuidas segundo a Pré-Avaliagdo expedita (Pre Assessment Estimator, 2006) séo as
seguintes (fig.20):

Energia
22%

Saude e
Bem-Estar
14%

Poluicéo
10%

Fig. 20- Ponderagao das categorias no EcoHomes

4.2.2. SBTooL

O SBTool, anteriormente conhecido por GBTool (Green Building Challenge), é uma ferramenta que
permite o reconhecimento, a avaliacdo e a certificacdo da sustentabilidade de edificios. O seu
desenvolvimento iniciou-se em 1996 tendo resultado de um desafio (challenge) entre os diversos
paises da Europa, Asia e América, evoluindo rapidamente para um sistema base na avaliacio do
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desempenho dos edificios. Este desenvolvimento foi promovido pela International Initiative for
Sustainable a Built Environment (iiSBE) que tem por principal actividade a coordenagdo do processo
internacional Sustainable Building Challenge (SBC), antigamente denominado por GBC. Em Portugal,
a iiISBE tem por missdo adaptar o SBTool a realidade nacional, avaliando um edificio em relacdo a
melhor pratica e a pratica convencional [22]. Assim, este sistema de avaliacdo é constituido por uma
estrutura global, mas com adaptagdes feitas a nivel nacional de acordo com critérios nacionais e
regionais implementadas pelas equipas de trabalho.

A avaliag¢do ambiental e de desempenho dos edificios deste sistema consiste em “comparar um edificio
(que esteja a ser avaliado) com outro edificio do mesmo tipo, considerado de referéncia em relagéo as
praticas tipicas da regido, para o qual os utilizadores inserem os dados de caracterizagdo” (Pinheiro,
2006). Esta avaliacdo é feita em relacdo a sete questdes, consideradas de desempenho global:

e Consumo de recursos (agua, energia, materiais);

e Cargas ambientais (emissdes de gases para a atmosfera, residuos sélidos, etc.);

¢ Qualidade do ar interior (controlo de poluentes, condi¢fes de temperatura e humidade,
entre outros);

e Qualidade do servigo (flexibilidade e adaptabilidade a outros usos, por exemplo);

e Aspectos economicos e sociais (avaliagdo dos custos do ciclo de vida, de construcéo e de
manutencao);

e Gestdo pré-utilizacdo (medidas de controlo da qualidade durante o processo de
construcgdo, planeamento, formacéo das equipas de trabalho, etc.);

e Transportes (avaliacdo da utilizacdo de transportes publicos, pedestres em detrimento do
uso exclusivo do automével por cada utilizador do edificio).

Através duma escala de desempenho dos niveis de desempenho, sdo registados os resultados de uma
avaliacdo SBTool. Os valores sdo atribuidos em relacdo ao valor que se atribuiu a0 mesmo parametro
no edificio de referéncia, como prética existente e que se designa de benchmark® (ver fig. 21).

LISTA INDICADORES E PARAMETROS APOIADA NUM GUIA DE AVALIAGAO

AMBIENTE

quaNTRCRGHO
NORMALIZACAO

AVALIACAO DO DESEMPENHO E CERTIFICACAO

Fig. 21- Estrutura do Sistema SBTool” [fonte: iiSBE Portugal]

O SBTool™ torna os valores dos pardmetros adimensionais, convertendo valores entre a melhor pratica
e de referéncia numa escala compreendida entre O (valor de referéncia/convencional) e 1 (melhor
valor). Os valores normalizados s&o convertidos numa escala de A+ a E, conforme a figura 22. As

> Benchmarking é um processo continuo e sistematico, que consiste na identificacéo dos resultados das
melhores préaticas utilizadas nos diferentes processos de negocio de modo a avaliar e a comparar as
performances das organizagdes, permitindo também apoiar o processo de melhoria.
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dificuldades deste método assentam na definicdo dos pesos para cada pardmetro e na possivel
compensagdo entre parametros.

At P>1,00

Melhor Pratica A 070<P<1,00
040<P<0,70

010 <P<0,40

Prética convencional 0,00<P=0,10

000<P

Fig. 22- Escala de desempenho do SBTool™ [23]

4.2.3.LEED

LEED ¢ uma ferramenta de avaliacéo e certificacdo voluntaria de edificios sustentaveis, desenvolvido
pelo USGBC (United States Green Building Council), em 1994. Visivelmente influenciado pelo
sistema BREEAM, tendo estrutura e conceitos muito semelhantes, incorporando aspectos de
desempenho, onde também ha versdes para usos especificos de edificios. Os aspectos avaliados pelo
LEED referem-se ao impacto gerado ao meio ambiente em consequéncia dos processos relacionados
ao edificio (projecto, construcdo e uso). As areas de avaliagdo do desempenho contemplam os
seguintes aspectos:

e Local de construcdo sustentavel;
e Eficiéncia no consumo de agua;
e Energia e atmosfera;
Materiais e residuos;
Qualidade do ambiente interior;
¢ Inovacéo do design;

O método de avaliacdo consiste na analise da eficiéncia ambiental potencial do edificio, por meio de
pontuacdes que indiquem sua conformidade aos pré-requisitos presentes na certificagdo. Conforme o
nivel de certificacdo adquirido obtido através da soma dos pontos em cada categoria, 0 sistema
classifica o edifico em “certificado”, “prata”, “ouro” ou “platina”, sendo este tltimo 0 nivel maximo a
ser alcangado. As faixas de pontuacdo e os intervalos considerados para a classificacdo dos edificios
variam de acordo com o uso e fase do ciclo de vida do edificio [24]. Os edificios certificados com o
sistema LEED utilizam os recursos de forma mais eficiente quando comparados com edificios

convencionais que sdo simplesmente construidos de acordo com a legislacdo em vigor.

Tal como o sistema BREEAM, existem, disponiveis, varias versdes do LEED destinadas a diferentes
utilizacdes, sendo elas:

e LEED- NC (New Construction and Major Renovations): orientado para novas
construcBes comerciais e projectos de renovacao;

e LEED- EB (Existing Buildings): para operacdo e manutencdo sustentavel de edificios
existentes;

o LEED- Cl (Commercial Interiors): indicado para espagos comerciais interiores;
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e LEED- CS (Core and Shell Development): abrange construcdo de elementos dos
edificios, como a estrutura e o esqueleto dos edificios;

e LEED- H (Homes): para habitaces;

e LEED- ND (Neighborhood development): orientado para o desenvolvimento da
envolvente;

e LEED Schools: reconhece o caracter Gnico da concepg¢do e construgdo de escolas;

Em relacdo ao LEED-H (Homes) foi implementado em 2008 e abrange as &reas de avaliacéo referidas
anteriormente, sendo acrescentado as areas referentes a educacdo e sensibilizacdo dos utentes por parte
dos construtores e dos profissionais imobiliarios e a prioridade regional, obrigando a que o edificio
seja localizado e projectado para que se integre, para além de ambientalmente, socialmente na
envolvente.

Com a nova versdo LEED v3, reformulada em 2009, hd um reforco das exigéncias ao nivel do
desempenho dos edificios, quer por um maior nimero de critérios ou indicadores em cada categoria,
quer pelo aumento da pontuacéo atribuida a alguns indicadores. A diferenca entre os pontos atribuiveis
em cada categoria nas varias versdes LEED também foi reforcada, assim como a inclusdo de uma
nova categoria, cujos indicadores sdo definidos de acordo com as préticas regionais/locais. Nesta
versdo, 0s critérios pontuaveis somam o total de 100 pontos, sendo que existem mais 10 pontos
possiveis de alcancar através das categorias Inovagdo nos Processos de Planeamento e Questdes
Regionais (anteriormente somavam um total de 69 pontos), a excepcdo do LEED-H que soma um total
de 108 pontos.

No sistema LEED, ao contrario de outros sistemas de avaliagdo, ndo existem diferentes ponderacdes
ou pesos atribuidos as categorias e critérios de avaliagdo. Cada categoria de avaliacdo tem 0 mesmo
peso na avaliacdo, embora algumas das categorias possam dispor de mais indicadores pontuaveis, o
gue representa um maior contributo para a obtencdo da pontuacédo final [25].

O quadro seguinte (quadro 2) mostra 0 nimero total de pontos que sdo propostos para cada categoria
das diferentes versées do LEED, na nova versdo LEED v.3 2009.
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Quadro 2- Pontos propostos para as diferentes categorias na nova versdo LEED 2009 [25]

4.2.4. LIDERA 2.0
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'g © < 8 | G ow = 8 S ©
Escolha de
locais 26 26 28 21 24 25,00
sustentaveis
Eficiéncia
na gestéo da 10 14 10 11 11 11,20
agua
Energia e
35 35 37 37 33 35,40
atmosfera
Materiais e
14 10 13 14 13 12,80
Recursos
Qualidade do
ambiente 15 15 12 17 19 15,60
interior
Inovagao
nos 6 6 6 6 6 6,00
processos de
Questdes
o 4 4 4 4 4 4,00
regionais
Total de
pontos- 100 100 100 100 100 100
Base

E um sistema portugués, também voluntario, de avaliagio e reconhecimento da construcao sustentavel
e do ambiente construido, desenvolvido por Manuel Duarte Pinheiro, Doutorado em Engenharia do
Ambiente, docente do Departamento de Engenharia Civil e Arquitectura do Instituto Superior Técnico
e Director da IPA - Inovacdo e Projectos em Ambiente, levando a sua publicagdo em 2005. Desde
Marco de 2009, encontra-se disponivel a versdo mais recente do sistema LiderA, a versdo 2.0, que
permite ser aplicada a empreendimentos de diferentes escalas, desde os edificios aos ambientes

construidos.

A avaliacdo através da versdo 2.0 do sistema LiderA é feita, tendo em atengdo as seguintes seis

vertentes:

e Consumo de recursos (energia, dgua, materiais);

e Localizacdo e Integracéo (solo, ecologia, mobilidade, paisagem, etc.);

e Cargas ambientais (efluentes, emissdes no ar, residuos urbanos, ruido exterior, etc.);
e Ambiente interior (qualidade do ar interior, iluminag&o natural, conforto térmico, etc.);

e Gestdo ambiental e Inovacéo;
e Vivéncia Sécio Econdmica (custos no ciclo de vida, amenidades e interaccdo social,
acesso para todos, entre outros).
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As seis vertentes apresentadas anteriormente, subdividem-se em vinte e duas areas e incluem um
conjunto de gquarenta e trés pré-requisitos e critérios, que permitem avaliar o desempenho ambiental e
0 respectivo nivel de procura da sustentabilidade [26]. A ponderacdo das seis vertentes da versdo
LiderA 2.0 referidas anteriormente pode ser observadas na figura seguinte (fig. 23).

LiderA 2.0

Fig. 23- Ponderacgéo das vertentes [fonte: www.lidera.info]

A avaliacdo do desempenho para cada critério assenta na melhoria das praticas existentes (classe E),
até niveis de boas praticas (de D até A) tal como é usual nos sistemas internacionais. Conforme se
pode observar pela figura 24, o LiderA dispbe ainda de classes para niveis de melhorias estruturais
(classe A+), neutrais (Classe A++) e regenerativos (Classe A+++). Dado que as classes mais elevadas
(A+, A++ e A+++) sdo consideradas de sustentabilidade forte, torna-se complexo e por vezes
economicamente invidvel atingir estes padrfes, pelo que uma boa solucdo passa pela reducdo da
pressdo ambiental. Este sistema pode ser usado na avaliacéo e certificagdo nas diferentes fases dum
empreendimento, abrangendo o conceito, 0 projecto, a construcdo, a operacdo e a reabilitacdo, bem
como para as diferentes tipologias (habitacdo, comércio e servigos, turismo, entre outros) e ainda
COMO apoio a gestdo ambiental.

+25%% face & pracca

+12.5% face & pracca

Menos eficiente

Fig. 24- Niveis de desempenho do sistema LiderA v2.0
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A titulo de curiosidade, no dia 12 de Novembro de 2009, a Camara Municipal de Lisboa aprovou a
reducdo do Imposto Municipal sobre Imdveis (IMI) em 25 % para edificios que disponham da
certificacdo energética de classe A, e uma redugdo de 50% no IMI em imoveis com certificacdo
energética do tipo A+ no ambito do sistema LiderA. O sistema foi ja também adoptado como
incentivo da procura de sustentabilidade pelo Municipio de Santarém e Torres Vedras. Nesses
municipios a certificagdo pelo LiderA permite a reducdo em 25 % das taxas de operagdes urbanisticas
dos empreendimentos certificados.

4.3. PRINCIPAIS SISTEMAS E FERRAMENTAS DE ANALISE DO CICLO DE VIDA

No que diz respeito a analise do ciclo de vida dos materiais ou produtos, as ferramentas existentes e
que serdo abordadas posteriormente s&o:

= BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability);

= SimaPro7 (System for Integrated Environmental Assessment of Products);
= ECO-QUANTUM;

= ATHENA (Green Bulding Challenge, GBC).

4.3.1. BEES VERSA0 4.0

O BEES ¢é uma ferramenta cujo desenvolvimento se iniciou em 1994 e que permite aos utilizadores
seleccionarem os produtos para uso em projectos de construgdo, atendendo aos critérios ambientais e
econdmicos (ver quadro 3). E baseado em padrdes de consenso e projectado para ser prético, flexivel,
consistente e transparente. Analisa todas as fases de vida de um produto, desde a aquisicdo de
matérias-primas, fabrico, transporte, instalacdo, utilizacdo até a gestdo de residuos e mede o
desempenho dos produtos de construgdo usando a abordagem da avaliacdo pela ACV.

A metodologia BEES utiliza para a analise do desempenho econémico o padrao ASTM (American
Society for Testing Materials), com uma abordagem pela Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV),
incluindo os custos de aquisi¢do, instalagdo, operacdo, manutencdo, reparagdo, substituicdo e
eliminagdo ap6s 50 anos de uso. Para o desempenho ambiental o BEES usa uma aproximagdo pela
ACV, seguindo as orientacGes da norma 1SO 14040. No final ambas as performances sdo agregadas
numa unica pontuagdo, sendo que quanto mais baixa for, melhor desempenho apresenta. O BEES 4.0
actualmente abrange um elevado ndmero de produtos de construgdo através de uma vasta gama de
aplicagdes funcionais [27].
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Critérios ambientais

Quadro 3- Critérios da ferramenta BEES [28]

Aquecimento Global

CO2, CH4, N20

Chuvas Acidas

NH3, HCl, H2S, H2S04

Eutrofizacdo

NH3, NO2, nitratos, fosfatos

Deplecdo Recursos

Carvéo, Gas natural, Petréleo

Qualidade Ar interior

Compostos organicos volateis (COV's)

Alteracdo do Habitat

Uso do solo (residuos de instalagéo,
substituicdo e eliminagéo)

Consumo de Agua

Nitrogénios provenientes da agricultura

Toxicidade Humana

Dioxidos, Arsénio, Benzeno, Fendis

Smog

Formaldeido, 6xidos de azoto

Destruigdo Camada de Ozono

Tetracloreto de carbono, halogénios

Toxicidade Ecolégica

Hidrocarbonetos, Diéxidos, Cadmium

Poluentes atmosféricos

NO2, SO2, micro particulas

Custo inicial

Critérios econ6micos
Custos futuros

Dado que as unidades de medic&o dos varios critérios sdo distintas, € utilizada uma analise de deciséo
multi-critério de modo a obter a pontuagdo do desempenho global numa escala comum. O uso desta
ferramenta apresenta algumas limitacdes, como por exemplo, o facto de as pontuagdes do desempenho
global ndo representarem o desempenho absoluto de um determinado produto. Por conseguinte, dado
que as pontuacbes de desempenho sdo relativas, nenhuma conclusdo pode ser tirada comparando
apenas as pontuagdes globais entre elementos de construgdo, pois importantes custos ambientais e
interaccdes entre os elementos de construgdo podem ser negligenciados.

4.3.2. SIMAPRO7

O Software SimaPro7 foi desenvolvido em 1990 por uma empresa holandesa de consultores (Pré
Consultants), e tem por objectivo comparar e analisar produtos com ciclos de vida complexos,
processos e servicos. E utilizado pelas grandes indUstrias, consultorias e universidades pelo seu
caracter flexivel e fiavel. E uma ferramenta profissional que tem uma série de aplicagbes, como por
exemplo [29]:

e Design de produto;

¢ Desenvolvimento de indicadores chave de desempenho;

e Calculo das pegadas de carbono;

e Determinagdo do impacto ambiental dos produtos ou servicos;
e Declaragdes de produtos ambientais;

e Relat6rios ambientais.

O SimaPro esta disponivel em trés modelos diferentes:

= SimaPro Compact: usuérios orientados para o resultado, que preferem a facilidade de
utilizagdo sobre a funcionalidade complexa. A versdo educacional do compacto, é
designado por Campus ou Classroom;

= SimaPro Analyst: para os mais exigentes especialistas da ACV, que precisam de todas
as funges. A versdo educacional desta licenga designa-se por “PhD”;
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= SimaPro Developer: para especialistas que desejam desenvolver o LCA Wizards ou que
gostariam de interligar o SimaPro com outro software.

Esta ferramenta inclui a base de dados Ecoinvent que possui dados de varios sectores da indUstria, tais
como metais, plastico, dados de transporte, etc. E possivel abranger aspectos sociais e econémicos na
avaliacdo dos produtos e processos. Os critérios de avaliacdo desta ferramenta sdo apresentados no
quadro seguinte (quadro 4). O sistema de ponderacao pode ser definido pelo utilizador, estando a sua
disposicao diversas alternativas.

Quadro 4- Critérios de avaliagao da ferramenta Simapro7

Consumo de combustiveis fosseis
recursos ——
Consumo de recursos minerais
Uso do solo
Qualidade do Chuvas 4cidas
ecossistema Ecotoxicidade
Alteragdes climaticas
Destruigdo camada de ozono
Salde Substéncias perigosas
humana Efeitos no sistema respiratdrio
Radiacéo ionizante

4.3.3. ECO-QUANTUM

O Eco-Quantum, desenvolvido na Holanda, é um sistema de simula¢do que permite aos utilizadores
identificarem rapidamente as consequéncias ambientais da escolha de materiais, assim como o
consumo de agua e energia de um projecto.

Este sistema calcula os impactes ambientais ao longo de todo o ciclo de vida do edificio, desde o
momento da extrac¢do das matérias-primas, producdo, utilizacdo em servico, até a demolicdo e
reutilizagdo. Isto inclui o impacto da energia, a manutencdo durante a fase de servigo e as diferencas
na durabilidade das partes que fazem parte da construcdo e que estdo relacionadas com o tempo de
vida do edificio

No Eco-Quantum, a diversidade de informagdes sobre o desempenho ambiental dos edificios é
convertida em informagdo que todas as partes envolvidas nos trabalhos de construcdo podem usar,
desde clientes e funcionarios que utilizam o Eco-Quantum como instrumento de politica para
determinar metas ambientais, a arquitectos que usam 0 programa para optimizar as condicoes
ambientais dos seus projectos. As autoridades locais e os promotores imobiliarios também podem usar
0 Eco-Quantum para definir critérios de desempenho quantificaveis.

Os critérios de avaliacdo utilizados pelo sistema Eco-Quantum estdo indicados no quadro 5 e seguem a
metodologia do sistema de classificacdo ambiental Holandés [30].
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Quadro 5- Critérios de avaliagdo do sistema Eco-Quantum

Consumo de energia,

Recursos naturais p ..
agua e materialis

emissdes
atmosférias,
producdo de

residuos

Cargas ambientais

Uso do terreno

producdo de

Ecotoxicidade .
efluentes liquidos

4.3.4. ATHENA

ATHENA é um software norte-americano, desenvolvido pelo Athena Sustainable Institute em 2000 e
serve de suporte a decisdo de materiais de construcdo sustentaveis. O software indica as implicacoes
ambientais de diferentes misturas de material ou escolhas de projecto, sendo possivel comparar até
cinco cenarios de projecto em conjunto.

Este sistema tem em atencdo os impactes ambientais relacionados com a extraccdo de recursos
naturais, o local de construcéo, tipo de construcdo, efeitos das emissdes de uso de energia, de
transportes, manutencao, reparagédo, assim como efeitos de substituicdo e demolicao.

E uma ferramenta pratica, facil de usar, que proporciona dados ambientais de elevada qualidade,
dando assisténcia nas avaliagGes necessarias para fazer escolhas ambientais complexas. Tem por base
os critérios de avaliagdo expostos no quadro 6:

Quadro 6- Critérios de avaliagdo do software ATHENA

Consumo de energia primaria
incorporada
Potencial de aquecimento global

Emissoes de residuos sélidos

Energia ou recurso

Impacte ambiental Poluentes do ar
Poluentes da agua
Consumo de recursos naturais

Os dados introduzidos no sistema dizem respeito a descrigdes genéricas (localizacdo, area bruta,
tempo de vida til do edificio, tipo de construcdo), selecgdo das estruturas tipicas e das quantidades
especificas dos produtos individuais [31].

4.4, COMPARA(;AO ENTRE OS SISTEMAS DE AVALIA(;AO ANALISADOS
4.4.1. SISTEMAS DE AVALIACAO E RECONHECIMENTO DE EDIFIiCIOS

Todos os sistemas de avaliacdo e apoio & construcdo sustentavel anteriormente referidos e descritos
sdo de grande aplicabilidade e interesse para a certificacdo ou reconhecimento de empreendimentos
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sustentaveis e, intrinsecamente, para estabelecer objectivos ambientais na promoc¢do, concepcao e
gestdo dos mesmaos.

No entanto, apresentam diferengas entre si, nomeadamente na anélise da sustentabilidade, em que nos

sistemas BREEAM, LEED e LiderA o reconhecimento é feito através do cumprimento de todos os
pré-requisitos e sdo atribuidas pontuacdes de acordo com o desempenho dos empreendimentos. No
sistema SBTool a avaliagcdo € feita comparando o desempenho de um edificio ao nivel de cada
pardmetro com edificios de referéncia, o que torna este sistema mais complexo e de aplicacdo mais
morosa do que os anteriores. Diferem também nos critérios de avaliacdo que dizem respeito aos
impactos ambientais do edificio e nos critérios que estdo relacionados com o desempenho global da
construcdo, conforme apresentado na tabela resumo (ver quadro?).

Os sistemas analisados também diferem nos objectivos a serem alcancados, apesar de todos terem em
comum o objectivo principal de avaliar e reconhecer edificios sustentaveis. O sistema BREEAM
pretende incentivar a utilizacdo das melhores praticas ambientais em todas as fases de um edificio,
estabelecendo critérios que vao além daquilo que é imposto na legislagdo. Tem também por objectivo
final distinguir edificios com reduzido impacte ambiental no mercado. O SBTool destina-se a avaliar
qualquer tipo de edificio, seja residencial, comercial, escritérios, etc., em qualquer fase. Permite saber
em que areas sdo precisas formas de actuagdo para tornar o edificio mais ecoldgico, funcionando assim
como um guia. O LEED tem por objectivos desenvolver um padrdo que melhore o desempenho
ambiental e econémico dos edificios, assim como servir de guia para o desenvolvimento sustentavel
dos edificios. O sistema portugués LiderA engloba a maioria dos objectivos citados anteriormente, dai
poder ser considerado um sistema de avaliacdo mais completo e adaptado a realidade do sector da
construgdo nacional. Permite a sua aplicagdo em varios tipos de edificio, novo ou em renovagao, serve
também de guia tal como o sistema LEED e define critérios, numa logica de eficiéncia, para além dos
que se encontram na legislagéo, tal como 0 BREEAM.

Quadro 7- Principais critérios de avaliacdo e reconhecimento da sustentabilidade de edificios

x e o « . Gestéo ambiental e
Gestéo do edificio Gestéo pré-utilizacdo Inovagdo e Design .
Inovacgao
, . S . s ualidade do ambiente
Salide e Bem-estar Qualidade do ar interior Qualidade do ar interior Q o
interior
Energia Consumo de recursos Energia e atmosfera Consumo de recursos
Consumo eficiente de . . . . . .
sgua Qualidade de servigo Consumo eficiente de 4gua Cargas ambientais
Materiais e Residuos Cargas ambientais Materiais e Residuos Localizacdo e integracdo
x Vivéncia s6cio-
Uso do solo Transportes Local de construcéo .
econémica
. Aspectos econémico e
Ecologia Local P .
sociais
Poluicéo ar, dgua e
solos
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4.4.2.SISTEMAS DE ANALISE DO CICLO DE VIDA

Relativamente aos sistemas de analise do ciclo de vida, alguns deles tém por base a tecnologia de
construcdo e materiais enquadrados com os paises onde foram desenvolvidos, 0 que limita a sua
utilizacdo quando se pretende analisar solucGes alternativas que ndo sdo comuns no mercado ou
materiais cujo uso ndo seja habitual, ndo sendo, por isso, incorporados na base de dados dos sistemas.
No entanto, actualmente este obstaculo tem vindo a ser ultrapassado, e sistemas como o BEES,
SimaPro7 e ATHENA ja tém bases de dados bastante completas, permitindo ainda no caso de o
sistema SimaPro7 incluir aspectos sociais nos critérios de avaliagéo.

Em termos de comparacgdo entre sistemas, 0 ECO-QUANTUM é muito similar ao ATHENA no que
diz respeito a avaliacdo das escolhas, incluindo ainda dados relativos a manutencdo dos edificios. O
sistema BEES, ao contréario dos outros sistemas, permite aos utilizadores comparar diversas solucoes
construtivas de forma rapida e simples. O SimPro7 destina-se a avaliar produtos com ciclos de vida
complexos. E uma ferramenta muito detalhada, que exige um conhecimento muito completo de todo o
ciclo de vida dos produtos, o que torna a sua utilizacdo bastante dificil para um utilizador com pouca
experiéncia. Os objectivos dos diferentes sistemas de andlise do ciclo de vida encontram-se de um
modo resumido no quadro 8.

Quadro 8- Comparacdo entre 0s principais objectivos dos sistemas de andlise do ciclo de vida
analisados

Permite identificar

Permite aos utilizadores . . x
rapidamente as Incentiva a selec¢do de

seleccionarem os Comparar e analisar . . . . x
. consequéncias ambientais | materiais e a adopcéo de
produtos atendendo aos | produtos comciclos de L. i .
. . . . da escolha de materiais, |estratégias de design para
critérios ambientais e vida complexos,

assimcomo o consumo de reduzir os impactes
agua e energia de um ambientais
projecto

econdmicos, baseado em [  processos e servigcos
padrbes de consenso

De uma forma geral os sistemas estudados ndo permitem a avaliacdo de materiais, produtos ou partes
de um edificio, estdo apenas direccionados para a classificacdo dos edificios como um todo, sendo o
principal objectivo a atribuicdo de uma pontuacdo em funcéo da sua sustentabilidade. Como tal, mais a
frente serd desenvolvido um método expedito para a selec¢do de materiais de construcdo tendo por
base critérios preponderantes quanto ao seu desempenho sustentavel.

Como as ferramentas analisadas anteriormente destinam-se a classificacdo de edificios e a analise de
ciclo de vida de materiais, produtos ou sistemas, ndo estdo adequadas para avaliar a sustentabilidade
de uma solucéo construtiva. Assim sendo, alguns autores optam por uma adaptacéo destes sistemas de
avaliacdo, desenvolvendo o seu proprio método de avaliacdo, como por exemplo a Metodologia de
Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de SolugBes Construtivas (MARS-SC), desenvolvida por
Ricardo Mateus e Luis Braganga. Nesta metodologia sdo consideradas trés dimensGes: ambiental,
funcional e econdmica cujos parametros sdo apresentados no quadro 9 e cujos pesos sao,
respectivamente, 40%, 40% e 20% na sua aplicacdo. Na ultima fase desta metodologia, é representado
graficamente, através dum grafico tipo radar, o valor normalizado dos pardmetros analisados (perfil
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sustentavel). Deste modo, é possivel observar de uma forma clara as diferencas que existem entre o
desempenho de cada solucdo ao nivel de cada parametro estudado.

Quadro 9- Parametros aplicaveis & metodologia MARS-SC [19]

Potencial de aguecimento
global (PAG)

Energia primaria
incorporada (PEC)

Conteldo reciclado

Potencial de reciclagem

Potencial de reutilizagdo

Quantidade de
matéria/recursos naturais
utilizados

Toxicidade
Acidificagdo
Eutrofizacdo das reservas
de 4gua

Quantidade de agua
incorporada

Isolamento sonoro a
sons de condugéo aérea
e de percussédo

Isolamento térmico

Durabilidade

Comportamento ao fogo

Impermeabilidade

Estabilidade

Comportamento sismico

Construtibilidade
Flexibilidade

Inovacéo e desenho

Custo de construcéo

Custo de manutenc¢éo
Custo de reabilitagdo

Custo de

desmantelamento/demolicao

Valor residual

Custo do tratamento para
devolucdo ao ambiente
natural
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5

APLICACAO NUM CASO DE
ESTUDO: PARQUE ESCOLAR DE
BRAGA

O estudo de caso que serd desenvolvido posteriormente diz respeito & modernizacdo da Escola
Secundéria Carlos Amarante, localizada na Rua da Restauragdo em Braga.

Este capitulo tem por objectivo sistematizar propostas de materiais alternativos somente para
isolamentos térmicos de paredes, viaveis quer a nivel técnico, quer a nivel construtivo e caracteriza-los
com a aplicacdo dos critérios ambientais pré-definidos. Serd também desenvolvido um método de
rapida seleccdo de materiais de construcdo atendendo aos critérios relevantes para o seu desempenho
sustentavel.

5.1. ANALISE DOS MATERIAIS PARA ISOLAMENTO TERMICO A APLICAR EM OBRA

Apos leitura do caderno de encargos referente & obra mencionada, foi possivel analisar que materiais
serdo usados para 0s isolamentos (exteriores e interiores) das obras de remodelacdo da escola
secundaria. No que diz respeito as paredes exteriores, serd utilizado o sistema de isolamento pelo
exterior (ETICS) com placas de 50m m de espessura de poliestireno expandido (EPS). Relativamente
as coberturas planas, o isolamento térmico sera realizado com placas de poliestireno extrudido (30
kg/m®) com espessura de 100mm. Ser4 também aplicado poliestireno extrudido (XPS) nas coberturas
existentes em telhado mas com uma espessura de 80mm e |& de rocha com 120mm de espessura em
coberturas especiais (Cobertura de Galerias de Ligacdo entre Corpos, Cobertura de Oficinas,
Cobertura do Gimnodesportivo).

Posteriormente serdo analisados com maior detalhe os varios materiais de isolamento referidos,
independentemente do local da sua aplicacdo, isto €, mesmo que o material esteja previsto ser aplicado
nas coberturas ou pavimentos para efeitos de isolamento, o tipo de material é que sera analisado como
se fosse para aplicacdo de paredes, dado ser o tipo de isolamento térmico escolhido para o estudo.
Serdo também analisadas as performances ambiental, térmica e econémica, tendo sido acrescentado ao
estudo a cortica permitindo a comparagdo com um material mais ecolégico.

5.1.1. CLASSIFICAGAO DAS SOLUGOES DE ISOLAMENTO TERMICO DE PAREDES EXTERIORES

O isolamento térmico das paredes exteriores pode ser feito pelo exterior, pelo interior, na caixa-de-ar
de paredes duplas, em paredes simples, nas duas faces, em cofragem perdida através de placas ou
blocos isolantes, com paredes de betdo leve isolante e ainda com paredes de alvenaria isolante.
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Actualmente, a solugdo mais comum, eficaz e facil de aplicar é o isolamento térmico pelo exterior,
sendo descrita posteriormente.

5.1.2. ISOLAMENTO TERMICO PELO EXTERIOR (SISTEMA ETICS)

Com a entrada em vigor do primeiro Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos
Edificios (RCCTE), o isolamento térmico comecou a ser aplicado tanto pelo interior das paredes da
envolvente de um edificio, como colocado na caixa-de-ar entre paredes duplas, como ainda ser assente
pelo exterior de um edificio. Este ultimo sistema, conhecido na Europa pela sigla ETICS (External
Thermal Insulation Composite Systems), pode ser aplicado sobre paredes de betdo, alvenaria de tijolo
ou pedra e tem sido amplamente utilizado em novas constru¢des e na reabilitacdo de edificios,
tornando as construcfes antigas mais sustentaveis. O isolamento pelo exterior é também utilizado na
recente técnica de construcéo, sistema de fachada ventilada, que consiste num método de acabamento
exterior mediante a suspensdo de placas que permitem a disposi¢do de uma camara ventilada entre o
isolante e o elemento de acabamento exterior. Dos materiais isolantes existentes no mercado, o
poliestireno expandido e extrudido sdo os mais utilizados neste tipo de sistema (ver fig. 25).

1- Argamassa aderente

2- Isolamento térmico (Poliestireno expandido EPS)
3- Camada de base

4- Grades de reforco (redes de fibra de vidro)
5-Revestimento final

Fig. 25- Fachada com sistema ETICS®

Este tipo de sistema apresenta vantagens como por exemplo, a reducdo das pontes térmicas e
consequentemente reducdo do risco de condensacfes, economia de energia devido a redugdo das
necessidades de aguecimento e de arrefecimento do ambiente interior, permite diminuir a espessura
das paredes exteriores, possibilitando também uma variedade de solugBes de acabamento. O
isolamento pelo exterior contribui ainda para a proteccdo das fachadas do edificio, aumentando a sua
durabilidade.

6 Imagem adaptada do site: http://www.aboutform.pt/?id=62 (visitado a 10 de Maio de 2010)
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5.2. MATERIAIS PARA ISOLAMENTO TERMICO

Um isolante térmico é um produto em que a correlacdo entre a resisténcia térmica e a espessura €
significativamente superior & que pode ser obtida com os materiais de construgdo correntes, tais como
0 betdo, o vidro, o material cerdmico e a pedra. Estes sdo caracterizados por apresentarem densidades
inferiores a 150 kg/m3 e uma condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/m.°C.

O isolamento é um dos componentes mais importantes do edificio, devido a sua contribuicdo para a
reducdo do consumo de energia e a poluicdo dai resultante, bem como para o conforto dos ocupantes
dos edificios. Segundo um estudo publicado pela EuroACE, havendo uma melhoria do isolamento
utilizado pode ajudar a diminuir significativamente, até cerca de 185 milhdes de toneladas de CO, por
ano (ver fig. 26), o que se traduz numa descida de 20% no aquecimento de consumo de energia, no
total de 5% das emissdes globais da Unido Europeia [32].

Melhoria da
eficiéncia de 50
Melhoria dos
controlos I a7
Envidracados I
Standards | 119
Isolamento
térmico | 185
| | |
0 50 100 150 200
Mt CO2/ano

Fig. 26- Potencial poupanga de CO; dos isolamentos térmicos em comparacédo com outras medidas
de eficiéncia na construcao

Para além dos aspectos mencionados anteriormente, durante a Gltima década houve uma crescente
preocupacdo com o ambiente e salde dos utilizadores face a producdo de materiais isolantes, assim
como na construcdo e operagdo dos edificios. Na selec¢do dos materiais a empregar, € necessario
existir um bom compromisso entre 0s custos e a performance térmica, tendo em atengdo varias
caracteristicas, tais como uma boa resisténcia térmica, a durabilidade do isolante, a inércia, uma fraca
condutibilidade térmica, a estabilidade dimensional, o seu comportamento a dgua, a permeabilidade ao
vapor, a compressibilidade e o comportamento mecanico, a toxicidade para os utilizadores e, néo
menos importante, se 0 material ¢ homologado e com ensaios em laboratérios acreditados.

Actualmente existe no mercado uma grande disponibilidade de diversos materiais para isolamento
térmico, distinguidos pelas diferentes origens (mineral, petréleo ou derivados de plantas/animais) e
propriedades. Destacam-se 0s materiais mais utilizados e conhecidos, como por exemplo 1a de rocha,
18 de vidro, poliestireno expandido (EPS, vulgarmente conhecido por esferovite), poliestireno
extrudido (XPS), argila expandida, poliuretano projectado e, recentemente, cortica. Esta variedade
sobrecarrega a responsabilidade de escolha em resposta as condi¢cdes especificas do projecto, pois
métodos de construcdo diferentes apresentam necessidades de desempenho para o isolamento distintas.
Quanto a escolha do material a aplicar, existem critérios importantes que devem ser considerados, para
como [32]:

e Escolher um material com boa durabilidade e com um risco de falha minimo, de modo a
potencializar os beneficios da energia e de carbono;
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e Quando a espessura é limitada, escolher o melhor isolante térmico que se adeque ao tipo
de construcéo, optimizando o valor da condutibilidade térmica e poupanca de energia;

e Optar por um material com potencial zero de destruicdo do ozono, dada a questdo da
poluicdo global.

Para este estudo foram seleccionados apenas alguns materiais para analise comparativa e
pormenorizada que constituem as opgdes de aplicacdo no caso de estudo: o poliestireno expandido e
extrudido, a |a de rocha e a cortica, que para além de ndo constituir um material a ser usado no caso de
estudo, serve de compara¢do por ser um material mais ecoldgico, apresentando-se neste trabalho como
um material alternativo.

5.2.1. POLIESTIRENO EXPANDIDO (EPS)

O poliestireno expandido, também conhecido por “esferovite”, ¢ um material celular, sintético e
rigido, cuja matéria-prima é o poliestireno (PS) expansivel, obtido a partir do petréleo por meio de
varias transformacgdes quimicas. O EPS é bastante utilizado na construcdo civil como isolamento
térmico, mas também como sistema construtivo e outras aplica¢des (betdo aligeirado com granulado
EPS, enchimento, etc.). E uma espuma termopléstica, cuja estrutura assenta em esferas cheias de ar
produzidas através de vapor de agua. No quadro 10 sdo apresentadas algumas das propriedades para
um EPS 200 (30 kg/m®) [33].

Quadro 10- Propriedades do EPS 30 kg/m3

Densidade (kg/m®) 30
Condutibilidade térmica (W/m°C) 0,035
Resisténcia a compressdo- deformacgédo < 2%

50
(kPa)
Resisténcia a compresséo- deformacdo 10%

200
(kPa)
Resisténcia a flexdo (kPa) 250
Absorcao de dgua por imersdo (%volume) <2
Coef. Dilatacio térmica linear (°C™) 5-7x107
Estabilidade de forma a temperatura (°C) 85

O uso de EPS na construcdo apresenta algumas vantagens face as suas caracteristicas:

= Baixa condutibilidade térmica, em que a sua estrutura de células fechadas, cheias de ar,
dificultam a passagem do calor conferindo-lhe um grande poder isolante;

= Material leve, as densidades do EPS variam entre os 10-30 kg/m3, permitindo uma reducéo
substancial do peso das construgdes;

= Elevada resisténcia mecéanica, apesar da sua leveza;

= Baixa absorcédo de &gua e insensivel & humidade, dado ser um material ndo higroscopio.
Mesmo quando imerso em agua o EPS absorve apenas pequenas quantidades de &gua,
garantindo o seu comportamento mesmo sob a ac¢ao da humidade;

= Facil manuseamento e colocacdo, também devido ao seu peso e ndo necessitar de
ferramentas especiais para a sua colocagéo;

= Versatilidade, adaptando-se as necessidades especificas da construcao;
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= Material duravel, as propriedades do EPS mantém-se inalteradas ao longo da vida do
material, que é pelo menos tdo longa quanto a vida da construcdo de que faz parte;

= Pouco poluente, o EPS ndo apodrece nem ganha bolor, ndo é solivel em &gua nem liberta
substancias para o ambiente.

5.2.2. POLIESTIRENO EXTRUDIDO (XPS)

O poliestireno extrudido ou XPS &, assim como o EPS, também uma espuma rigida de poliestireno,
mas distingue-se do EPS por ser obtida por um processo de extrusdo em continuo e por empregar
outros gases expansores. Enquanto o EPS é composto por um conjunto de esferas, o XPS é um
material homogéneo, podendo ser aplicado nas paredes e pontes térmicas, coberturas (muito utilizado
nas “coberturas invertidas” pela sua resisténcia mecéanica, ambiental e as trocas térmicas) e
pavimentos. No quadro que se segue (quadro 11) sdo apresentadas algumas propriedades do XPS para
paredes simples e pontes térmicas [34].

Quadro 11- Propriedades do XPS 30 kg/m3

Densidade (kg/m°) 30
Condutibilidade térmica (W/m°C) 0,037
Resisténcia a compressao- deformagéo <
2% (kPa) -
Resisténcia a compressao- deformacao 250
10% (kPa)

o 2 0,85-
Resisténcia térmica (m-K/W)

1,40

Absorgdo de 4gua por imersdo (%volume) <15
Coef. Dilatago térmica linear (°C) 7x10°
Temperaturas de servico (°C) '33561

Actualmente, na sua produgdo ja ndo sao utilizados CFC’s ou HCFC’s responsaveis pela degradagéo
da camada de ozono. Algumas das vantagens do uso deste tipo de isolamento séo:

= Boa resisténcia mecénica, superior a do EPS no que diz respeito a compressdo quando se
atinge 10% de dformacéo;

= Resisténcia a humidade, resistente a absorcdo da agua e a sua capilaridade é nula. Sdo muito
resistentes a difusdo do vapor de agua e ndo sdo afectadas por ciclos repetidos de gelo-degelo;

= Resisténcia biol6gica, ndo ganha bolor nem quaisquer outras eflorescéncias;

= Duravel, quando adequadamente aplicadas, a vida Util das placas XPS é estimada em periodo
de tempo igual ao da vida util do edificio ou constru¢do em que se inserem;

= Material reutilizavel e reciclavel.

5.2.3. LA DE ROCHA

A 1a de rocha provém de fibras minerais de rochas vulcanicas, e pode apresentar-se em forma de placa
ou manta. Tal como a I& de vidro, é um material de isolamento flexivel, leve, de féacil instalacdo,
incombustivel e com excelentes propriedades de isolamento térmico e acustico, ndo sendo tdo
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utilizado como os poliestirenos, anteriormente referidos, para o isolamento térmico de fachadas.
Actualmente também é utilizada 1& de rocha projectada pela necessidade de aplicacdo a diferentes
tipos de situacOes e locais, principalmente aqueles de dificil acesso. Algumas das propriedades da 1&
de rocha sdo apresentadas no quadro 12.

Quadro 12- Propriedades do isolante térmico La de Rocha [9]

Densidade (kg/m°) 120
Condutibilidade térmica (W/m°C) 0,037/0,040
Resisténcia & compressao (kg/cm?) 0,2
Resisténcia a flexdo (kg/cm?) 1,8
(I;zae;ilsgsgc(isgictlﬁggéo normal ao nivel 0,85 1,40
Absorcao de agua (kg/m?) <1,0
Temperaturas de servico (°C) 200 a 130

Resumidamente, a |& de rocha tem por vantagens:

v' Ser incombustivel e ter estabilidade mecénica até a temperatura de 750°C;

Excepcional nivel de absorcéo acustica e excelente comportamento térmico;
Absorcéo nula, ndo retém agua devido a sua estrutura nao capilar;

Duravel, ndo se altera com o passar dos anos;

Permeavel ao ar, pois permite a passagem do ar;

Grande elasticidade, recupera sempre a espessura original apds retirada a forca
deformadora;

v N&o favorece a proliferagao de fungos ou bactérias.

ASENENENEN

5.2.4. AGLOMERADO DE CORTICA EXPANDIDA

O Aglomerado de Cortica Expandida, deriva de uma matéria-prima totalmente natural e renovavel, a
cortica, cuja extraccdo da arvore de sobreiro se enquadra no seu ciclo de vida. Este material apresenta
como mais-valia poder ser totalmente reciclado e biodegradavel, sendo a sua aplicagdo ainda pouco
utilizado como isolamento térmico. A producdo deste material utiliza apenas vapor de 4gua aquecido,
em geral recorrendo a geradores de vapor alimentados com os proprios residuos da trituracédo e de
acabamentos (p6 de cortica). Nao sdo introduzidos no seu fabrico quaisquer aglutinantes, colas,
aditivos ou agentes de expansao externos a propria cortica natural e eventualmente perigosos durante a
aplicacdo, uso ou remocao no final da vida atil. Algumas das suas caracteristicas podem ser
consultadas no quadro 13.
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Quadro 13- Caracteristicas médias do aglomerado expandido de cortica [35]

Densidade (kg/m°) 100-140
Condutibilidade térmica (W/m°C) 0,038/0,040
Coeficiente de expansao térmica (20°C) 25-50x10°°
Pressdo maxima em condicdes elasticas
50

(kPa)
Tens&o de rotura a flexdo (daN/cm?) 1,4-2,0
Tensdo de rotura a tracgdo transversal

) 0,6-0,9
(daN/cm?)
Deformacgdo sob temperatura (80°C) 1,4a2,4% (espessura)

A Cortica, sendo um material natural, apresenta véarias vantagens na sua utilizacdo, sendo algumas
delas descritas seguidamente:

= E um material de isolamento térmico, acUstico e anti-vibratico;

= Tem como matéria-prima uma fonte renovavel e 100% natural;

= E processo industrial natural (sem aditivos);

= Apresenta durabilidade ilimitada, sem perda das suas caracteristicas;

= Material totalmente reciclavel;

= Apresenta excelente estabilidade dimensional (mesmo quando sujeita a elevadas
variagOes térmicas).

5.3. DESEMPENHO DOS MATERIAIS DE ISOLAMENTO CONSIDERADOS NO ESTUDO DE CASO
5.3.1. EM TERMOS TERMICOS

As propriedades térmicas dos materiais usados para fins de isolamento, tais como a capacidade de
absorver ou emitir calor solar, o valor do coeficiente de transmissdo e condutibilidade térmica, entre
outros, condicionam todo o desempenho térmico da envolvente de um edificio. Segundo o ITE 50
editado pelo LNEC, sao considerados “isolantes térmicos os materiais e produtos que apresentam uma
condutibilidade térmica inferior a 0,065 W/(m.°C) e uma resisténcia térmica superior a 0,030
(m?.°C)/W”.

Para efeitos de andlise do desempenho térmico dos varios materiais, foi avaliado o valor da
condutibilidade térmica, isto é, capacidade de um dado material conduzir calor, sendo que quanto mais
baixo for este valor, melhor desempenho tem e menor espessura sera necessaria para obter um bom
isolamento. Os valores apresentados na figura seguinte foram obtidos a partir da consulta a fichas
técnicas disponiveis em diversos fornecedores de isolamentos, correspondendo ao valor declarado da
condutibilidade térmica (ver fig. 27).
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Cortiga

-

EPS

L& de rocha

0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
A [w/(m.eC)]

Fig. 27- Condutibilidade térmica (A ) dos materiais em estudo

5.3.2. EM TERMOS AMBIENTAIS

Na comparagéo das caracteristicas ambientais dos materiais em estudo é de grande interesse analisar,
quer a energia e o carbono incorporado nos materiais, quer as emissfes para o ar, agua e solo,
permitindo observar qual o material que mais contribui para a poluicéo e devastacdo do meio ambiente
natural.

Os valores da energia incorporada (figura 28), e do carbono incorporado (figura 29), referem-se a
producdo de 1 kg de material tendo sido obtidos através da consulta da base de dados de materiais de
construgdo ICE versdo 1.6 (Inventory of Carbon and Energy) [36] e da base de dados do programa
Design Builder.
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Cortiga

XPS

EPS

L3 de Rocha

| I‘“

0,0 10,0 200 300 400 500 600 700 80,0 90,0

E (MJ)

Fig. 28- Energia incorporada na producao de 1 kg dos materiais em anélise

Cortiga _a
- |
- |
L3 de Rocha _
0 O,IS I1 1:5 ; 2:5 ;
Carbono incorporado (kgCo,)

Fig. 29- Carbono Incorporado por kg de material em estudo

A analise e comparacdo do contributo dos materiais em estudo para o potencial aquecimento global
(PAG), destruicdo da camada de ozono e polui¢do do solo e agua tém, também, como referéncia 1kg
de material produzido. Os valores da figura que se segue (ver fig. 30) dizem respeito ao somatorio de
poluentes como o di6éxido de carbono (CO,), didxido de enxofre (SO,) e nitratos (NO,) [15].
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Cortiga _h
-
L3 de Rocha _
0,0 50;),0 10(;0,0 150IO,0 20(;0,0 25(;0,0
Emissées poluentes (g/kg)

Fig. 30- Somatdério das emissdes para o ar, 4gua e solo

5.3.3. EM TERMOS ECONOMICOS

Para além das caracteristicas e propriedades ambientais e funcionais, também é um factor de peso para
a sustentabilidade na construcgdo, o custo inerente a cada solucdo a adoptar. A analise econdmica de
cada material deve ter em conta todos os custos envolvidos com o seu ciclo de vida, ndo apenas o
custo de construgdo, pois ligeiros agravamentos no custo inicial podem ser traduzidos em lucros
significativos ao nivel dos custos envolvidos com a operagdo e manutengao.

A estimativa do custo de cada tipo de material foi obtida através da consulta a varios fornecedores,
representando uma meédia do custo, sem IVA, para as varias densidades e para uma espessura
constante de 50 mm, conforme se pode observar na fig. 31.

Cortiga
XPS
EPS
La de rocha
o 1 2 3 4 s s 71 s
Custo inicial (€/m?)

Fig. 31- Custo inicial por m?dos materiais em estudo
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Em suma, os materiais com melhor desempenho térmico, isto é, com boas caracteristicas de
isolamento sdo o poliestireno expandido (EPS) e extrudido (XPS) por apresentarem uma baixa
condutibilidade térmica. No entanto, sdo os materiais que mais contribuem pela negativa para o
desempenho ambiental pelos valores elevados de energia e carbono incorporados. A 1a de rocha e,
principalmente, a cortica, apesar de ndo terem uma performance tdo favoravel como os materiais
referidos anteriormente na condutibilidade do calor, apresentam-se como potenciais materiais pelas
vantagens ambientais, destacando-se pela baixa energia e carbono incorporado. Relativamente as
emisses para o ar, agua e solo, destaca-se a cortica por ser aquele material que acarreta menores
consequéncias, ao contrario do poliestireno extrudido (XPS).

O uso comum do EPS e XPS nos isolamentos térmicos deriva, principalmente, do factor econémico,
dado que em termos de investimento inicial o seu custo é mais atractivo do que a cortica, por exemplo.
No que diz respeito ao custo inicial da cortica, é bastante mais elevado do que os outros materiais, mas
como Portugal é o maior produtor de cortica, a sua origem é local permitindo estimular a economia
portuguesa e poupar custos de transporte.

No quadro resumo que se segue (quadro 14) apresentam-se algumas das caracteristicas mais relevantes
dos materiais em estudo.
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. Sim. Eum « .
Extraida da casca do - . . Nao prejudica a
. Média Baixa Sim produto 100% P J
sobreiro saude
natural
Combustiveis fésseis- Libertacio 0ases na
derivados de produtos Média Elevada Sim Néo a0 4 x
P sua combustio
petroquimicos
Combustiveis fésseis- Libertagdo gases
derivados de produtos | Baixa/Média Elevada Sim Nao gue provocam
petroquimicos irritacao
Libertacdo de gases
na sua combustao;
Rochas vulcénicas Média Baixa Sim Nao Emite substancias
perigosas na sua
instalacdo

Quadro 14- Tabela resumo de algumas caracteristicas dos materiais em estudo [12]; [15]
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6

METODO EXPEDITO PARA
AVALIACAO E SELECCAO DOS
MATERIAIS DE ISOLAMENTO
TERMICO

De forma a avaliar os materiais de isolamento em estudo tendo em conta os critérios ambientais
definidos no capitulo 4 (quadro 15), foi considerada a metodologia utilizada no sistema de
classificagdo LiderA, subdividindo os critérios ja referidos pelas diferentes vertentes (ver quadro 16).
A avaliacdo pode ser realizada através de uma escala pré-definida, resultando uma Unica pontuacéo
final para cada material que permitird uma facil e simples comparacdo. Uma escala possivel e que sera
a adaptada neste estudo sera dividida em trés categorias:

» -1: 0 critério ndo é cumprido, ou seja, ndo satisfaz;
» 0: o critério cumpre 0s requisitos minimos, ou seja, satisfaz;
» 1. o critério cumpre todos 0s requisitos, ou seja, satisfaz bastante

Os critérios ambientais considerados relevantes na construcdo sustentavel estdo ordenados de forma
aleat6ria no quadro que se segue, correspondendo a cada um uma numeragao.

Quadro 15- Critérios ambientais relevantes (abordados no cap.4)

Materiais que contribuem para a eficiéncia energética dos edificios

Materiais com baixa energia incorporada e de facil processamento

Materiais comelevada durabilidade e reduzidas opera¢Ges de manuten¢édo

Materiais com origem em recursos renovaveis e naturais

Materiais reciclados e reciclaveis

Materiais produzidos localmente

Materiais com baixa toxicidade para os utilizadores

O |N|loOO|lOa| B |lWOWIDN]|PE

Materiais comreduzidas emissdes de poluentes para o ambiente

A correspondéncia entre as vertentes do sistema LiderA e os critérios seleccionados encontram-se no
guadro abaixo.
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Quadro 16- Correspondéncia entre as vertentes do sistema LiderA e os critérios definidos

Apos a correspondéncia com as vertentes do sistema LiderA, os materiais em estudo serdo avaliados
segundo as sub-areas ambientais e ecoldgicas ja definidas. As pontuacfes atribuidas as varias sub-
areas tiveram por base as propriedades descritas no subcapitulo 6.2, as caracteristicas apresentadas no
guadro resumo e informagdo retirada do livro “The ecology of building materials”, do autor Bjorn

Energia 17% Desempenho energético le?2
Materiais locais 6
Consumo de Materiais reciclados e renovaveis 5
recursos Materiais 5%
Materiais de baixo impacte 4
Durabilidade 3
L Substancias com potencial de
Cargas Emissdes . N
. . L. 2% aquecimento global e afectacao 8
ambientais atmosféricas
da camada de ozono
Con.forto Qualidade do ar 506 Emisséo de polugr.nes (toxicidade 7
ambiental para os utilizadores)

Berge, sendo apresentadas nos quadros seguintes (quadro 17, 18, 19 e 20).
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Quadro 17- Pontuacdo final da avaliacdo do aglomerado de cortica

Sub-area Pontuacao PontuagdoxPesos Justificacdo
(%)
Material com baixa energia incorporada,
Desempenho energético 1 X17%=17% compensando a elevada condutibilidade
térmica
Materiais locais 1 Portugal e Espanha séo os prlr.mlpals paises
produtores de cortiga
Materiais ref: |cl.ados ¢ 1 Material reciclavel e biodegradavel
renovaveis
05 =200,
Materiais de baixo BE%=20% . . .
. 1 Material com matéria-prima renovavel e natural
impacte
Boa durabilidade, sem perda das suas
Durabilidade 1 caracteristicas iniciais; Resistente a fungos e a
penetragdo de liquidos
Substancias comPAGe Reduzidas emissdes de poluentes e baixos
afectacdo da camada de 1 12%=2% P .
niveis de carbono incorporado
0zono
Emissdes de poluentes Processo industrial natural, semaditivos, sem
(toxicidade para os 1 1X6%=5% libertagdo de substancias nocivas para a salude
utilizadores) dos utilizadores
Total 7 44%
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Quadro 18- Pontuacéo final da avaliagdo do poliestireno extrudido

Sub-area Pontuacéao PontuagaoxPesos Justificacéo
(%)
Material comelevada energia incorporada;
Desempenho energético 0 0x17%=0% valores mais baixos de condutibilidade térmica
(boa eficdcia como isolamento térmico)
Materiais locais -1 O XPS provémdo petréleo
Materiais re'CICI_ados € 1 Material reutilizivel e reciclavel
renovaveis
0x6%=0%
Materiais de baixo 1 Material com origem em combustiveis fosseis,
impacte recurso que é limitado
Durabilidade 1 Boa durabilidade
afectagdo da camada de -1 () D2%=-2% X s P » 8pe .
07010 producdo ja ndo serem utilizados CFC's ou
HCFC's
EmissGes de poluentes Libertagdo de gases nocivos apenas na sua
(toxicidade para 0s 1 16%=5% ~ q . .
. combustéo, ndo ao longo do ciclo de vida
utilizadores)
Total 0 3%

Quadro 19- Pontuacéo final da avaliagao do poliestireno expandido

Sub-érea Pontuacéo PontuagdoxPesos Justificacdo
(%)
Material comelevada energia incorporada;
Desempenho energético 0 0x17%=0% valores mais baixos de condutibilidade térmica
(boa eficicia como isolamento térmico)
Materiais locais -1 O XPS provémdo petroleo
Materiais re/ucl_ados ¢ 1 Material reciclavel e reutilizivel
renovaveis
0%6%=0%
Materiais de baixo 1 Material com origem em combustiveis fésseis,
impacte recurso que é limitado
Durabilidade 1 Boa durabilidade
afectacdo da camada de -1 ()DXR%=-2% T P 8P !
02010 producéo ja ndo seremutilizados CFC's ou
HCFC's
Emissdes de poluentes - x .
. N4o hé libertagdo de gases nocivos ao longo
(toxicidade para os 1 1XE%=5% ¢ g . g
. da vida util
utilizadores)
Total 0 3%
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Quadro 20- Pontuacédo final da avaliagdo da la de rocha

PontuacaoxPesos

Sub-area Pontuacao (%)

Justificacdo

Material com energia incorporada relativamente
Desempenho energético 0 0x17%=0% baixa; bomisolamento térmico, dado os valores
de condutibilidade térmica

Materiais locais -1 Este material provémde rochas vulcanicas
Materiais reciclados e 0 Material reciclavel, podendo incorporar material
renovaveis reciclado
1xX6%=5%
Mate_nals de babo 1 Matéria-prima abundante
impacte
Durabilidade 1 Boa durabilidade, ndo favorecendo a proliferagéo

de bactérias e fungos

Substancias comPAGe
afectacdo da camada de 0 0x2%=0%
0zono

Niveis médios de emissdo de poluentes e de
carbono incorporado

Libertacdo de gases toxicos na sua combust&o;
Bxperiéncias apontam para problemas
transitorios de pele, comichdes e irritacdo das
vias respiratérias quando ndo sdo tomadas
medidas de protec¢do adequadas na sua
instalagcdo

Emissdes de poluentes
(toxicidade para os 0 0x5%=0%
utilizadores)

Total 1 5%

Na figura 32 é possivel observar e comparar as pontuac@es finais, bem como as percentagens obtidas
com os pesos definidos no sistema LiderA.

Cortica
XPS
J Pontuagao
%
EPS °
L3 de rocha

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Fig. 32- Analise comparativa das pontuacgdes e percentagens obtidas para cada material
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Pela analise da figura, destaca-se novamente a cortica, sendo o material com melhores pontuacdes no
geral, ao contrario dos poliestirenos que ndo apresentam um desempenho energético, nem ambiental
tdo competitivo como a 14 de rocha e a cortica. Porém, numa anélise de sustentabilidade, se
atendermos também ao factor econdmico, a cortica é penalizada pelos seus elevados custos iniciais,
dando vantagem aos poliestirenos e a 1a de rocha.

6.1. MATERIAIS DE ISOLAMENTO TERMICO ALTERNATIVOS

Um dos objectivos a atingir pela Unido Europeia foca-se em diminuir a quantidade de CO, produzido
actualmente, de modo a evitar piores consequéncias do que aquelas a que o mundo tem vindo a
assistir, nomeadamente no que diz respeito ao aguecimento global, a saturacdo dos recursos naturais
ndo renovaveis e destruicdo da camada de ozono, para que haja uma continua estabilidade do ambiente
global.

E neste sentido que apostar em produtos de isolamento naturais, € apostar na preservacio do ambiente,
reduzindo os impactos do CO, na atmosfera, entre outros efeitos nefastos. Os beneficios destes
materiais sao ainda mais acentuados apoés a instalagdo. Tém a capacidade de "respirar", o que significa
que podem absorver a humidade do ar, resultante da actividade humana e das condigdes
meteoroldgicas, e libertad-la novamente quando o ar esta mais seco, mantendo a humidade relativa do
ar estavel, num nivel confortavel para os utilizadores. Quando aplicados correctamente, 0s materiais
de isolamento natural garantem um bom desempenho e durabilidade, satisfazendo ainda os requisitos
principais da sustentabilidade. Usualmente, para além das boas capacidades térmicas, também
apresentam boas caracteristicas ao isolamento acustico.

Neste subcapitulo pretende-se dar a conhecer materiais alternativos aos mais vulgarmente utilizados
nas construcdes, como aqueles que foram estudados anteriormente. Serdo indicados e caracterizados
apenas alguns materiais ndo convencionais que tenham menores impactos ambientais do que o0s
utilizados no caso de estudo, sendo feito um estudo de comparacdo de performance somente para
alguns materiais escolhidos.

6.1.1. FIBRAS DE CANHAMO INDUSTRIAL

O cénhamo resulta da aglomeracdo de fibras de canhamo, ligeiramente comprimidas, originando
placas flexiveis, ou de cAnhamo misturado com fibras de algoddo reciclado ou de fibras de madeira,
sem qualquer tipo de ligante, estando apenas sujeito a um tratamento anti-fogo (ver fig.33). As fibras
exteriores do cdnhamo podem ser utilizadas como isolamento térmico e acustico, apresentando boas
caracteristicas fisicas e ambientais, descritas seguidamente:

E um material de origem bioldgica e de caracter ecoldgico;

Material leve, tornando-o benéfico para reabilitacoes;

Material plantado, tendo origem em Portugal (apesar de ndo ser 0 maior produtor);
N&o é inflamavel, nem ndo liberta gases tdxicos;

Duréavel e resistente a fungos e bactérias;

Material higroscopico;

Reciclavel, renovavel e biodegradavel;

Permite a respiragdo natural das construgdes, evitando a ocorréncia de condensagdes;
Condutibilidade térmica varia entre os 0,038 e 0,040 W/m.°C;

Resisténcia & compressao varia entre os 200 e 500 kPa.

4404000303030 3 38
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Fig. 33- Matérias-primas do Canhamo para construc&o e isolamentos’

Em termos ambientais, 0 uso deste material minimiza as emissbes de CO, e de produtos toxicos,
contribuindo ainda para o crescimento da actividade agricola pelo cultivo anual da planta. Apresenta
baixos valores de energia consumida que se verificam durante a plantagdo, colheita e extraccdo das
fibras exteriores, ndo envolvendo processos quimicos.

6.1.2. ISOLAMENTO DE CELULOSE

A celulose é composta principalmente de papel de jornal reciclado, papeldo, cartdo e outros residuos
de produtos de papel tratados com quimicos, geralmente com uma mistura de bérax e acido borico,
para obtengdo de propriedades de resisténcia ao fogo, para repelir fungos e insectos e para evitar o
crescimento organico (ver fig. 34). E considerado um dos materiais de isolamento com maior
percentagem de contetdo reciclado, até 85%, prevenindo a polui¢do proveniente da decomposicao da
sua matéria-prima caso fosse depositada num aterro. De um modo geral, as principais caracteristicas
deste material sdo [37]:

= E produzido a partir de fontes renovaveis;

= E um material com baixa energia incorporada;

= Contém elevados niveis de material reciclado e é reciclavel;

= Pode ser produzido localmente, apostando em programas de reciclagem;

= Nao produz gases toxicos significativos, quer para os utilizadores, quer para o ambiente;

= Condutibilidade térmica varia entre 0s 0,038 e 0,040 W/m.°C;

= Boa durabilidade (s6 se verifica decomposi¢do em condicoes de elevada humidade por
tempo prolongado [38]).

Fig. 34- Amostra de isolamento de celulose

7 Imagem retirada do site: http://www.hempcompany.ie/node/186 (visitado a 27 de Maio de 2010)
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Este tipo de isolamento é versatil, podendo ser aplicado em coberturas, paredes e pavimentos, sejam
interiores ou exteriores, através da sua projeccao, injec¢do ou insuflacdo consoante a especificidade de
cada estrutura.

6.1.3. LA DE OVELHA

O uso de produtos de origem animal e de origem vegetal apresentam os mesmos impactos ambientais,
nomeadamente, 0 uso de recursos renovaveis, facilmente decompostos, com quantidades baixas de
energia envolvida na sua producao e niveis baixos de polui¢do. No que diz respeito a Ia de ovelha, é
um produto 100% natural, de pura 14, sendo apenas tratada com Boérax, mineral ndo tdxico, garantindo
melhor resisténcia ao fogo e aos insectos (ver fig. 35). O principal beneficio do uso deste material
centra-se na capacidade de absorver e restituir a humidade do ar circundante sem comprometer a sua
eficiéncia térmica. E considerado um dos materiais mais “verdes” usados na construgio, apresentando
vérias vantagens entre elas [39]:

= Material biodegradavel e renovavel, reduzindo a pegada de carbono;

= Reduzidos consumos de energia na producao;

= Nao toxico para os utilizadores, livre de CFC’s ¢ HCFC'’s;

= E bastante resistente ao fogo, ndo favorecendo a combust&o em caso de incéndio (ponto
de inflamacéo muito elevado, de 560 °C);

= Material adquirido localmente;

= Condutibilidade térmica de 0,039 W/m.°C;

= Boa durabilidade, quando correctamente instalado e tratado, repelindo insectos e
bactérias.

Fig. 35- Esquema ilustrativo do ciclo de vida da 1 de ovelha

Ambientalmente, é um material com potencial de aquecimento global abaixo de zero e ndo representa
qualquer perigo para a destruicdo da camada do ozono. Existem isolamentos com I& de ovelha, no
Reino Unido, que possuem um certificado de aprovacdo que verificam a conformidade deste produto
de caracter inovador, com os regulamentos de construc&o e outros requisitos legais®.

6.1.4. ISOLAMENTO DE LINHO

Provém da planta do linho, uma espécie que ndo necessita de pesticidas durante o seu
desenvolvimento. No fabrico do material de isolamento sdo utilizadas as fibras curtas do linho, as

® Certificado emitido pelo British Board of Agément (BBA), representante do Reino Unido na Organizagdo
Europeia de Aprovagdes Técnicas (EOTA), ao fornecedor de isolamentos com Ia de ovelha Second Nature
UK Ltd. Ver certificado no link: http://www.bbacerts.co.uk/PDF/3950i1_web.pdf
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quais é incorporado poliéster (ver fig. 36). Apresentam-se na forma de painéis, granel e rolo com
condutividade térmica semelhante, mas com capacidade térmica variavel. Existem poucas empresas na
Europa Ocidental produtoras de isolamento baseado em linho e operam em escala relativamente
pequena, portanto, tém custos de producdo mais elevados do que as grandes fabricas de isolamentos
convencionais (por exemplo fibra de vidro e poliestirenos. Apesar do custo mais elevado, a procura de
isolamento a base de fibras de linho tem vindo a crescer na Europa, em média cerca de 40% ao ano
[40].

Material 100% natural e facilmente decomposto;

Origem em recursos renovaveis;

Tratamento com quimicos ambientalmente amigaveis para repelir insectos e bactérias;
Evita condensagdes e permite a construgdo “respirar’;

Processamento minimo durante o fabrico, isto é, baixa energia incorporada;

E um material n&o toxico e ndo irritante ao toque;

Seguro e fécil de instalar;

Condutibilidade térmica de 0,037 W/m.°C;

Boa durabilidade.

4443230830033

Fig. 36- Isolamento de linho

Este material, apesar de natural, tem algum peso na contribuigdo para o aquecimento global devido,
essencialmente, ao seu cultivo com fertilizantes artificiais de modo a ser economicamente mais
sustentavel, favorecendo as emissdes de CO2, prejudicando o0 meio ambiente.

6.1.5. FIBRAS DE MADEIRA

A fibra de madeira é obtida por desfibracdo do serrim e aparas das serragdes (madeira ndo tratada), um
material natural, reciclavel e renovavel, ao qual também pode ser adicionado cimento originando os
painéis cimento de 14 de madeira (ver fig. 37). Este material comercializa-se em granel, rolos ou
painéis flexiveis ou rigidos, estes em diferentes tamanhos e espessuras, que podem ser utilizados no
isolamento de paredes interiores e exteriores, pavimentos e tectos. Apresenta algumas vantagens, no
Seu uso nas construgdes como:

= Produzido a partir de recursos renovaveis e naturais;

= E um material reciclavel e incorpora materiais reciclados;

= Também é um material higroscopico, prevenindo condensacdes;

= Consegue absorver e reter elevados niveis de formaldeido, contribuindo para uma boa
qualidade do ar interior;

= Condutibilidade térmica varia entre 0,042 e 0,050 W/m.°C;

= Elevada durabilidade, cerca de 75 a 100 anos [41].
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Fig. 37-La de madeira

Este material destaca-se nos paises em desenvolvimento pelo baixo custo face as qualidades térmicas e
resistentes e também pela sua leveza, facilitando a sua aplicacdo nas habitagdes. Os isolantes
compostos por fibras de madeira podem apresentar melhores valores de isolamento térmico se for
utilizado como ligante mineral o cimento, impedindo a penetragdo da agua, a degradacgdo bioldgica e
aumentando a resisténcia ao fogo.

Existem outros materiais alternativos para além destes materiais ecol6gicos apresentados, tal como as
fibras de coco ou isolamento de palha que ainda ndo estdo muito divulgados no mercado, ndo
existindo muitos estudos acerca do seu comportamento térmico e ambiental ao longo do ciclo de vida,
nem sobre a sua viabilidade técnica/construtiva.

6.2. COMPARACAO DO DESEMPENHO TERMICO E AMBIENTAL DOS MATERIAIS ALTERNATIVOS

Apos a apresentacdo de alguns materiais ndo convencionais para isolamento térmico, segue-se uma
andlise da condutibilidade térmica (fig. 38), da energia incorporada (fig. 39) e poluicdo proveniente
dos mesmos (fig. 40), tal como foi feita para os materiais de isolamento do estudo de caso. Dos
materiais alternativos referidos, apenas serdo analisados o isolamento de celulose, as fibras de madeira
e 1d de ovelha. Os dados foram obtidos a partir da consulta da base de dados ICE, de fornecedores de
materiais e da consulta bibliogréfica.

v

L3 de Ovelha l

Celulose

0,034 0,036 0,038 0,04 0,042 0,044 0,046

A [W/(m.°C)]

Fig. 38- Condutibilidade térmica (A ) dos materiais alternativos em estudo
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L3 de Ovelha '

Celulose

0 5 10 15 20
E (MJ/kg)

Fig. 39- Energia incorporada nos materiais alternativos

La de Ovelha |

madeira

Celulose

0 200 400 600 800 1000
Emissdes poluentes (g/kg)

Fig. 40- Somatorio das emissdes para o ar, agua e solo dos materiais alternativos

De um modo geral, todos os materiais naturais, aqui apresentados como alternativos sdo uma boa
escolha para isolamentos térmicos dada as baixas emissdes de poluentes e baixa energia incorporada.
Relativamente a eficiéncia térmica, quer a celulose, quer a Ia de ovelha sdo as melhores opcdes
apresentando valores mais baixos de condutibilidade térmica, isto é, boa resisténcia as transferéncias
de calor. O material energeticamente mais eficiente pela analise da figura 38 é a celulose, seguindo-se
a 1& de ovelha e as fibras de madeira. Porém, estes valores podem aumentar significativamente para a
I& de ovelha com o transporte de paises onde a sua producéo e utilizacdo est4 mais implementada do
que em Portugal, como é o caso dos paises do norte da Europa (Inglaterra, Escdcia, Irlanda). No que
diz respeito as emissdes de poluentes, a 1& de ovelha destaca-se por ter um impacto negativo nulo no
meio ambiente, podendo eventualmente existir pequenas quantidades de poluicdo da &gua e do solo
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pelo uso de alguns fertilizantes na sua producdo. A celulose também apresenta valores baixos de
poluicdo e, apesar do valor das fibras de madeira ser mais elevado, quando em compara¢do com 0s
materiais habitualmente usados na construcdo, continua a ser um material menos agressivo para o
ambiente.

Apbds a comparacdo de algumas performances dos materiais ecoldgicos e andlise das suas
caracteristicas relevantes, sera feita a caracterizagdo destes com a aplicagdo dos critérios criticos pre-
definidos nos quadros seguintes (quadro 21, 22 e 23), tal como foi feito para os materiais
convencionais anteriormente analisados. Os dados foram obtidos a partir da pesquisa bibliogréfica e da
base de dados ICE.

Quadro 21- Pontuacdo final da avaliacdo do isolamento de celulose

PontuagdoxPesos

ificach
(%) Justificagéo

Sub-érea Pontuagéo

Material com baixa energia incorporada; bom
Desempenho energético 1 IX17%=17% isolamento térmico, dado os valores de
condutibilidade térmica

Pode ser produzido localmente, no entanto o

Materiais locais 0 s
material é importado
Materiais reciclados e 1 Material reciclavel, contendo elevada quantidade
renovaveis de material reciclado
36%=15%
Mate.r|a|s de babo 1 Matéria-prima abundante
impacte
Durabilidade 1 Boa durabilidade, quando aplicado
correctamente
Substancias comPAGe Niveis baixos de emissdo de poluentes (cerca de
afectacdo da camada de 1 1XR%=2% P

0200 160 g/Kg) e semincorporacéo de carbono

Emissdes de poluentes
(toxicidade para os 1 1E%=5%
utilizadores)

N&o produz gases toxicos significativos para os
utilizadores

Total 6 39%
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Quadro 22- Pontuacédo final da avaliagdo do isolamento de fibras de madeira

Sub-area Pontuacéo Pontua((iso)x Pesos Justificagédo
0
Material com valores médios de energia
Desempenho energético 0 0x17%=0% incorporada; valor de condutibilidade térmica
elevado, isto é, fraca resisténcia térmica
. . Pode ser produzido localmente, no entanto o
Materiais locais 0 s
material é importado
Materiais re,c |cl_ados € 1 Material reciclavel, contendo material reciclado
renovaveis
35%=15%
Materlals de babo 1 Matéria-prima abundante e renovével (arvores)
impacte
Durabilidade 1 Boa durapllldade, material d_lmen3|or_1almente
estavel ao longo do ciclo de vida
Substancias comPAGe Niveis médios/altos de emissédo de substancias
afectacdo da camada de -1 () 1X2%=-2% comPAG (cerca de 980 g/Kg) e comalguma
0zono incorporagéo de carbono
Emissges de poluentes Nao produz gases toxicos significativos para os
(toxicidade para os 1 1E%=5% P g . 9 P
. utilizadores
utilizadores)
Total 3 18%

Quadro 23- Pontuacéo final da avaliacdo do isolamento de 14 de ovelha

Sub-area Pontuacéo Pontua(q;o)x Pesos Justificagdo
0
Material com valor baixo/médio de energia
Desempenho energético 1 XA7%=17% incorporada; valor de condutibilidade térmica
razodvel, bomisolamento térmico
Pode ser produzido localmente, no entanto o
Materiais locais 0 material é importado do Reino Unido onde a sua
produgdo esta mais implementada
Materiais relc |cl_ados € 1 Material reciclavel e biodegradavel
renovaveis 236%=15%
Mate_rlals de babo 1 Matéria-prima renovavel e 100% natural
impacte
Durabilidade 1 Boa durabilidade, quanglo a la é correctamente
tratada e instalada
Substancias comPAGe N&o representa qualquer perigo para a camada
afectacdo da camada de 1 1XR%=2% do ozono e ainda ajuda a reduzir a pegada de
0zono carbono
Emissdes de poluentes
- P _ Nao toxico para os utilizadores, livre de CFC’s e
(toxicidade para os 1 1X5%=5% A
. HCFC’s
utilizadores)
Total 6 39%
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L3 de Ovelha

Fibras de madeira W Pontuacdo

m%

Celulose

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Fig. 41- Anéalise comparativa das pontuacgdes e percentagens obtidas para os materiais alternativos

Pela analise da figura 41, os materiais com melhores pontuacGes no geral, isto &, os materiais
alternativos com menores impactos ambientais e ecoldgicos foram a |1 de ovelha e a celulose. No
entanto, se a analise ambiental e térmica adicionarmos também o factor econémico (ver fig. 42), a
celulose é o material com maior custo inicial, contrariamente a I de ovelha, que apesar de ndo ser
muito utilizada nem divulgada apresenta um custo inicial atractivo para material natural. De referir
gue os custos apresentados na figura derivam de empresas que comercializam estes produtos e
correspondem a uma espessura constante de 50mm, podendo variar com os fornecedores dado que
para este tipo de materiais existe ainda pouca informagdo acessivel e muito poucas empresas
portuguesas a apostar neste tipo de isolamentos.

/

L3 de Ovelha l

madeira

Celulose

Custo inicial (€/m?)

Fig. 42- Custo inicial por m? dos materiais alternativos em anélise
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O esquema que se segue (fig. 43) permite observar a sequéncia de todos os materiais de isolamento
referidos, desde o material menos aconselhavel, pelos impactos negativos para a sustentabilidade
apenas na vertente ambiental, até ao material mais favoravel. A disposicdo apresentada tem por base
os valores obtidos nos somatdrios das emissfes para o ar, 4gua e solo, representando uma ordem
preferencial dos materiais a aplicar em obra.

Menos aconselluivel

madeira

Mais aconselldvel

Fig. 43- Sequéncia ambiental dos materiais de isolamento referidos

Se 0 mesmo raciocinio for feito para a vertente econémica, atendendo apenas aos custos iniciais de
investimento por m2, apresentados anteriormente, obtém-se o seguinte fluxograma (fig. 44):

Menos econdmico

Li de

Mais econdmico

Fig. 44- Sequéncia econdmica dos materiais de isolamento referidos

Comparando os dois esquemas, ndo existe um material que seja totalmente sustentavel, isto €, o
material mais ecoldgico ndo corresponde ao material mais econémico, e vice-versa. No entanto, a 1a de
ovelha, a cortica e a 18 de rocha sdo materiais que garantem alguma sustentabilidade abrangendo quer
a vertente ambiental, quer a vertente econdmica simultaneamente. Para serem materiais ainda mais
aptos a construcdo, a primeira necessidade foca-se apenas em diminuir a condutibilidade térmica,
nomeadamente da cortiga, que se encontra ligeiramente superior aos restantes materiais.
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7

CONCLUSOES

Visto que ao longo deste trabalho foram feitos comentarios aos aspectos mais relevantes e especificos
de cada tema em analise, ndo serdo novamente referidos nem repetidos, sendo apenas feita uma
observacéo global do trabalho, enfatizando modos de melhoria da sustentabilidade na construcgéo.

Apdbs a panoramica geral sobre o desenvolvimento sustentavel no mundo e seus conceitos, foi
analisado, em particular, a sustentabilidade na construgdo e impactes ambientais e ecoldgicos
consequentes da evolucdo das praticas de edificacdo neste sector. Nos Ultimos anos, na inddstria da
construcgdo, a vertente econdmica predominou sobre a preservacao ambiental e a qualidade, levando
aos elevados niveis de destruicdo e poluigdo do meio ambiente, levando a uma mudanca urgente do
paradigma que caracteriza este sector. Como tal, a utilizagdo de materiais de constru¢cdo mais
ecoldgicos, mais durdveis, com menor energia incorporada ou reciclaveis constituem alternativas para
atingir uma maior sustentabilidade. Neste contexto, foram identificados oito critérios criticos,
ambientais e ecoldgicos considerados relevantes no conceito do desenvolvimento sustentavel para a
selecgdo dos materiais de construcao.

Em Portugal, contrariamente a alguns paises europeus, o despertar para estas questdes ambientais foi
dado pela recente implementacdo de mecanismos com vista a incentivar e estimular a construgdo
sustentavel, recorrendo a sistemas de avaliagdo ambiental, como o sistema LiderA. Este tipo de
sistema, tem por base a integracdo do ambiente na dindmica do empreendimento quer a nivel
estratégico, quer nivel operacional, isto é, ao longo do ciclo de vida. No contexto europeu, 0s
programas e ferramentas disponiveis destinam-se sobretudo a avaliacdo das escolhas feitas para um
dado projecto como um todo, ndo comparando materiais, em termos de desempenho ambiental, que
ndo estejam enquadrados no projecto de um empreendimento. No que diz respeito as ferramentas de
analise do ciclo de vida, apesar de terem sido alvo de melhorias, como o BEES e o SimaPro7, as suas
bases de dados ainda ndo abrangem materiais pouco convencionais nos respectivos paises, nem
produtos considerados alternativos, o que dificulta e limita as suas aplicacdes em estudos de caso. Esta
perspectiva de sustentabilidade e preocupagdo com o ambiente deve ser equacionada pelos varios
intervenientes, desde projectistas, construtores a utilizadores, considerando a sua pormenorizagéo, para
cada area e vertente, em termos de critérios que possam ser utilizados para desenvolver solucdes
ambientalmente mais adequadas.

Com vista a desenvolver um método simplificado e mais orientado para a seleccdo de materiais de
construcdo atendendo aos critérios considerados relevantes quanto ao desempenho sustentavel, foi
adaptado um sistema de classificacdo tendo em conta os principios e metodologias utilizadas no
sistema de avaliagdo da sustentabilidade portugués, LiderA. Aplicando este método aos materiais de
construcao de uma obra seleccionada, neste caso o parque escolar de Braga, apenas no que diz respeito
a isolamentos térmicos, dado existirem poucos estudos em relacdo a estes, foi possivel compara-los e
atribuir-lhes pontuactes de modo a visualizar as melhores opc¢des. O mesmo procedimento foi
elaborado para materiais alternativos, de origem natural, demonstrando que estes materiais naturais
tém uma contribuicdo muito positiva no desempenho ambiental, e um bom comportamento no
conforto térmico quando utilizados no isolamento dos edificios. Alguns materiais de origem natural,
como a |& de ovelha, ndo implicam um investimento inicial muito superior aos materiais mais usuais,

77



Optimizacédo de métodos de escolha de materiais com base no desempenho sustentavel

como o EPS e XPS, e contribuem a uma larga escala para a preservacdo do meio ambiente. Assim
como a cortica, que a Unica desvantagem é o seu custo inicial mais elevado, mas atendendo ao tempo
de vida util do edificio, apresenta-se como um material duravel e protector do ambiente. De um modo
geral, esta metodologia desenvolvida compara os diversos materiais através das pontuagdes e permite
analisar qual o material com melhor desempenho sustentavel.

Os utilizadores sdo cada vez mais exigentes e preocupados com as causas ambientais a nivel mundial,
dando relevancia as questdes de sustentabilidade dos edificios ao longo do seu ciclo de vida antes de
os ocupar. A divulgacdo e a incorporagdo de materiais mais ecolégicos nos empreendimentos traduz-
se num maior beneficio e mais-valia, mesmo que o investimento inicial seja superior, pois é
compensado na reducdo do consumo energético do edificio quando comparado com as solugGes mais
usuais. Um dos entraves do pouco uso de materiais sustentaveis na construcdo deve-se a falta de
informacéo, originando, por vezes, opinibes distorcidas da realidade, levando a ideia de que estes
materiais sdo mais caros e nao tao eficazes. O uso dos materiais mais habituais em obra, como o EPS e
XPS, em Portugal, deve-se ao facto de, para além de serem mais econémicos, existir uma grande
oferta e acessibilidade no mercado, mas também devido a mentalidade de se usar o tradicional, ndo
apostar na inovagao e no desenvolvimento.

De salientar que, este trabalho tem por destaque a necessidade de desenvolvimento de uma ferramenta
flexivel, facil de entender pelos diversos intervenientes no mercado da construcdo e adaptada ao
contexto portugués (em termos climaticos e industriais), tendo uma base de dados o mais completa
possivel, que permita aos projectistas, construtores e investigadores adquirirem informacdes em
termos energéticos, e ambientais sobre diferentes materiais e produtos, bem como obter comparagoes.
A ferramenta a desenvolver devera ainda, ser o mais compativel possivel com os propdésitos do
desenvolvimento sustentavel no sector da construgao.

7.1. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Melhorar a sustentabilidade das praticas de construgdo esta directamente relacionada com a questdo da
eficiéncia dos recursos. Todos 0s sectores, incluindo a industria da construcdo, devem gerir 0s seus
recursos de forma sustentavel de modo a reduzir os impactos ambientais. De modo a estimular e a
contribuir para o desenvolvimento sustentavel na construgdo, sdo descritas algumas ideias:

e Dada a grande variedade e complexidade dos processos e materiais utilizados e os
impactes ambientais associados, projectistas, arquitectos e engenheiros devem numa fase
inicial do ciclo de vida de um edificio, fase de projecto, coordenar equipas
multidisciplinares com vista a minimizar efeitos negativos no ambiente das solugdes a
adoptar;

e A aplicacdo generalizada de andlises de ciclo de vida na seleccdo de materiais de
construcao pressupfe a existéncia de pesquisas exaustivas sobre 0s impactos ambientais
desses materiais ao longo da sua vida util, havendo pouca informacéo dada a dificuldade
de extrapolar dados de estudos feitos noutros paises, devido as diferencas nos contextos
economicos e tecnoldgicos;

e Apostar num guia com as boas praticas da constru¢do nacional promovendo, para além da
qualidade, o ambiente, através da pormenorizacdo e justificacdo das solugdes e técnicas
construtivas mais eficientes a aplicar nas diversas fases de projecto;

e Criacdo de uma plataforma electronica portuguesa onde os varios fornecedores e
empresas de materiais de construcdo com certificagdo ambiental ou rétulo ecoldgico
disponibilizassem catalogos com os seus produtos de modo a divulgar e a ajudar os
consumidores a escolher produtos mais benéficos para o ambiente e, a0 mesmo tempo, de
qualidade;
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¢ Incentivar também o uso de materiais de mudanca de fase ou termoactivos (PCM), que
permitem aumentar a inércia térmica dos edificios sem haver necessidade de aumentar a
espessura dos componentes normalmente utilizados na construcdo, levando a uma
conservacgdo energética idéntica mas usando menos material;

¢ Implementacdo por parte do Governo de algumas medidas, de caracter obrigatério, ou até
mesmo maiores beneficios fiscais para 0 uso de energias renovaveis e materiais
reciclados e ambientalmente certificados de modo a fomentar um desenvolvimento mais
sustentavel no pais.

A utilizacdo de materiais sustentaveis na industria da construgdo permite um uso mais eficiente dos
recursos e gera mais valor com menos impactos ambientais, para além de que o custo-eficiéncia ndo é
penalizado a lideranca ambiental, podendo mesmo ser mais econémico do que 0s projectos
tradicionais quando analisados numa perspectiva equilibrada no seu ciclo de vida.

O estudo desenvolvido pode ser considerado como ponto de partida para futuros trabalhos de
investigacdo ao nivel dos materiais naturais como isolamentos térmicos ou outras aplicagdes na
construgdo, dado ainda ndo existirem muitos estudos sobre 0s mesmos.
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