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Resumo

A industria da constru¢do constitui um dos maiores e mais activos sectores em toda a Europa. Esta
actividade consume mais matérias-primas do que qualquer outra actividade econdmica, consome
também elevadas quantidades de energia e os residuos de construgdo e demoli¢do representam além
disso a grande maioria dos residuos produzidos em toda a Europa, sendo que grande parte desses
residuos tem a vantagem de poder ser reciclada. Este artigo apresenta uma revisao da literatura sobre o
contributo dos materiais de construgdo para a sustentabilidade da industria constru¢do. Materiais
produzidos a partir de residuos, com elevado nivel de reciclagem, mais duraveis, que incorporem
menos energia ou que sejam escolhidos mediante uma analise do seu ciclo de vida, constituem
solu¢des inequivocas de contributos para uma construcao sustentavel.
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1 Introducéo

O nosso planeta enfrenta hoje um desafio ambiental cuja falta de resolucdo ou adiamento, podera vir a
ditar o fim da civilizagdo humana, tal como a conhecemos. Em termos ambientais a ac¢do do homem
tem se revelado muito pior que uma praga de gafanhotos. Pelo menos aqueles limitam-se a consumir
recursos renovaveis numa ldgica igualitaria. A ac¢do humana consome tudo e polui tudo numa logica
de devastagdo sem paralelo, agravada pelo facto de somente a alguns assistir o direito de consumir e
poluir (com apenas 5% da populacdo mundial os Estados Unidos, consomem cerca de um ter¢co dos
materiais do planeta). O resultado final € um planeta, poluido quase até ao limite, e que ironicamente
parece caminhar no sentido de uma nova idade do gelo [1 - 3]. Nunca como agora os efeitos imediatos
dos padroes de consumo da civilizagdo humana, revelaram dimensdes de natureza intergeracional e
intergeografica tdo evidentes, produzindo consequéncias noutros paises e afectando futuras geragoes.
Um relatorio do IPPC [4] refere qualquer coisa como 200 milhdes de refugiados, em consequéncia da
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provavel subida do nivel da 4gua do mar. Outros investigadores, acreditam mesmo que o ponto de nédo
retorno foi j& atingido, ndo sendo por isso ja possivel evitar um ciclo intermindvel de catastrofes
naturais, que levara a que no prazo de 100 anos a humanidade possa ficar reduzida a aproximadamente
20% da populacao actual. As preocupagdes ambientais da sociedade actual comecaram a ganhar maior
relevo apo6s a realizacdo em 1972 da Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Ambiente em Estocolmo.
Contudo somente em 1987 adquiriram uma perspectiva mais incisiva, a partir da publicacdo do
Relatorio "Our common future", mais mediatizado como relatério Bruntland, e onde pela primeira vez
aparece consignada a expressao do desenvolvimento sustentavel, como aquele que "permite satisfazer
as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das geragdes futuras satisfazerem as
suas". Posteriormente em 1992, na Conferéncia do Rio, em que estiveram presentes 176 paises e 102
Chefes de Estado e de Governo, foram aprovados por unanimidade a Declaracdo do Rio sobre o
Ambiente e Desenvolvimento, a Declaracao de Principios sobre as Florestas ¢ a Agenda 21, bem como
a Convengdo sobre as Alteragdes Climaticas ¢ a Convengao sobre a Diversidade Biologica. Em 1993 a
Unido Europeia desenvolveu o 5° Programa para o Ambiente e Desenvolvimento, no qual se
estabelece a necessidade de uma maior abrangéncia das politicas do ambiente. 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
recentemente actualizado até ao ano 2015 [5]. Este consiste num conjunto coordenado de actuagdes
nas dimensdes Econdémica, Social e Ambiental, permitindo "assegurar um crescimento econémico
célere e vigoroso, uma maior coesdo social e um elevado e crescente nivel de protecgdo e valorizagéo
do ambiente". A industria da constru¢do constitui um dos maiores € mais activos sectores em toda a
Europa, representando 28,1% e 7,5% do emprego, respectivamente na industria e em toda a economia
europeia. Além disso a industria da construgdo a nivel mundial consome mais matérias-primas
(aproximadamente 3000 Mt/ano, quase 50% em massa [6]) que qualquer outra actividade econémica.
O aumento da populacdo mundial, (até ao ano 2030 espera-se que aumente mais de 2000 milhdes de
pessoas) e as necessidades implicitas em termos de construcdo de edificios e outras infraestruturas,
agravara ainda mais o consumo de matérias-primas ndo renovaveis, bem assim como a producdo de
residuos. A sustentabilidade da industria da constru¢do e em particular o caso dos materiais de
construgdo assume desta forma, um papel primordial que importa aprofundar e divulgar. Nessa
sequéncia apresenta-se neste artigo uma revisdo da literatura sobre investigacdes no ambito da
sustentabilidade dos materiais de construcao.

2 Materiais “amigos do ambiente”

2.1 Materiais obtidos a partir de residuos

De acordo com alguns investigadores, a forma mais eficiente para a industria da construgdo se tornar
uma actividade sustentavel passa pela incorporagdo de residuos de outras industrias em materiais de
construgdo [7]. De facto, as investigagdes neste dominio tem vindo a merecer uma atencao especial
por parte da comunidade cientifica. Sendo o betdo o material mais utilizado na industria da construgao
a nivel mundial (2000 Mt/ano), existe ja um corpo de investigacdo bastante consistente em termos da
utilizacdo de residuos em betdes, a saber: com caracteristicas pozolanicas, cinzas volantes [8-10],
escorias de alto forno [11, 12], silica de fumo [13], cinzas de residuos vegetais [14, 18], cinzas de
residuos solidos urbanos [19, 20], residuos de vidro [21-25]. Existe igualmente investigagcdo sobre a
incorporagdo de residuos em betdes, como agregados ou filler, a saber: residuos da industria
automovel [26,27], de plastico [28-30], téxteis [31], pd de pedra da industria das rochas ornamentais,
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de extrac¢do de agregados e da industria ceramica [32-36] e os residuos de constru¢ao e demoli¢do
(RC&D) [37-40], onde se destaca ultimamente o caso da utilizacdo de residuos cerdmicos como
agregados [41-43]. Convém alias referir que os RC&D, representam 1/3 dos residuos produzidos no
espaco Europeu, aproximadamente 500 Mt. Relativamente a Portugal, muito recentemente o IST
estimou em 4,4 Mt os residuos de RC&D produzidos durante 2004, os quais podiam ser
reaproveitados e dos quais 95% tiveram como destino a deposi¢do em aterro. A titulo de exemplo a
taxa média de reciclagem de RC&D na Europa ¢ de 50%, ja na Dinamarca em a taxa de reciclagem de
residuos € de cerca de 89%, muito por forca das taxas de deposicdo e de extraccdo de recursos ndo
renovaveis. A incorporagdo de residuos industriais em betdes constitui assim e no caso concreto de
Portugal, uma maneira eficaz para se alcangar a meta prevista no ambito do 3° objectivo do ENDS
2015 de reduzir em 12,1% o valor dos residuos industriais relativamente aos valores do ano de 2001.

2.2 Materiais duraveis

Quanto maior for a durabilidade de um material, maior sera a sua vida util e consequentemente menor
sera o seu impacto ambiental. Se por exemplo aumentarmos a durabilidade do betdo de 50 para 500
anos, havera uma redug@o do seu impacto ambiental de um factor de 10 vezes [44]. Infelizmente s@o
inimeros os casos de deterioracdo precoce de estruturas de betdo armado. Mehta [45] refere um caso
de deterioragdo de estacas 12 anos apos a sua construgdo e também um caso de um tinel no Dubai que
concluido em 1975, teve de ser completamente reparado em 1986. Gjorv [46] indica um estudo sobre
pontes construidas na Noruega apos 1970 em que 25% apresentavam deterioragdo por corrosdo de
armaduras. Ferreira [47] cita estudos que indicam que 40% das cerca de 600000 pontes existentes nos
Estados Unidos estariam afectadas pela corrosdo, com um custo de reparacdo de aproximadamente
50000 milhdes de dolares. A vulnerabilidade deste material fica a dever muito ao material ligante
(cimento portland), que apresenta uma elevada quantidade de cal, facilmente susceptivel de ataque
quimico, situacdo agravada pela incapacidade do cimento portland em conseguir uma boa aderéncia
aos agregados o que induz niveis de permeabilidade relativamente elevados, facilitando o ingresso de
agua, gases e substancias agressivas, que provocam fendomenos de carbonata¢do e de corrosdo das
armaduras. A utilizagdo por isso de ligantes alternativos ao cimento portland com uma durabilidade
superior a este material, como ¢ o caso dos ligantes activados alcalinamente constitui assim um passo
no sentido da sustentabilidade da construgao.

2.2.1  Ligantes obtidos por activacéo alcalina

Os ligantes obtidos por activacdo alcalina sdo também usualmente conhecidos por ligantes
geopoliméricos. Em termos historicos este tipo de ligante, foi objecto de intensas analises por parte de
investigadores do Leste da Europa (Tabela 1), contudo somente quando em 1978 Joseph Davidovits
introduziu o termo “geopolimero” tendo patenteado investigagdes sobre a polimerizacdo de
metacaulino é que a tematica dos ligantes alcalinos sofreu uma inflexdo, quer em termos da
investigacdo produzida, quer mesmo em termos de divulgacdo mediatica. Em termos fisicos, os
ligantes obtidos por activagdo alcalina, compreendem fundamentalmente duas etapas, uma de
dissolu¢do da silica e alumina da matéria prima, quando misturada com uma solucdo alcalina
(activador) e outra de policondensagdo e endurecimento dos produtos de reaccdo numa estrutura
polimérica. Ao nivel fenomenoldgico, alguns investigadores afirmam que existem dois modelos
distintos de activacdo alcalina [49, 50]. As investigagdes sobre os ligantes activados alcalinamente
demonstram que € possivel sintetizar ligantes a partir de residuos aluminosilicatados activados com
solucdes de elevada alcalinidade [51-53]. No primeiro modelo, um bom exemplo € o da activagdo de
escorias de alto forno, um material com uma elevada percentagem de oxido de calcio, que ao ser
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activado com solugdes alcalinas de baixa ou média concentragdo, origina produtos de reac¢ao do tipo
silicato de célcio hidratado (C-S—H). No segundo modelo, o material composto quase exclusivamente
por silica e alumina, é activado por solugdes alcalinas bastante concentradas originando-se uma
reac¢do de polimerizagao.

Tabela 1- Resenha histdrica sobre alguns acontecimentos importantes acerca de
cimentos obtidos por activagdo alcalina e cimentos alcalinos [48]

Autor Ano Descricido
Feret 1939 Cimentos com escorias
Purdon 1940 Combinagdes alcalis-escorias
Glukhovsky 1959 Bases tedricas e desenvolvimento de cimentos alcalinos
Glukhovsky 1965 Primeiros cimentos alcalinos
Davidovits 1979 Termo “ Geopolimero”
Malinowski 1979 Caracterizag@o de aquedutos milenares
Forss 1983 Cimento tipo F
Langton ¢ Roy 1984 Caracterizagdo de materiais em edificios milenares
Davidovits e Sawyer 1985 Patente do cimento “ Pyrament “
Krivenko 1986 Sistemas R,0O — RO - SiO, - H,O
Malolepsy e Petri 1986 Activagao de escorias sintéticas
Malek. et al. 1986 Cimentos de escorias com residuos radioactivos
Davidovits 1987 Comparagao entre betdes correntes e betdes milenares
Deja e Malolepsy 1989 Resisténcia ao ataque de cloretos
Kaushal et al. 1989 Cura adiabatica de ligantes alcalinos com residuos nucleares
Roy e Langton 1989 Analogias dos betdes milenares
Majundar et al. 1989 Activagao de escorias — CpA7
Talling e Brandstetr 1989 Activagdo alcalina de escorias
Wu et al. 1990 Activagdo de cimento de escorias
Roy et al. 1991 Presa rapida de cimentos activados alcalinamente
Roy e Silsbee 1992 Revisdo sobre cimentos activados alcalinamente
Palomo e Glasser 1992 Metacaulino com CBC
Roy e Malek 1993 Cimento de escorias
Glukhovsky 1994 Betdes milenares, modernos e futuros
Krivenko 1994 Cimentos alcalinos
Wang e Scrivener 1995 Microestrutura de escoérias activadas alcalinamente
2.3 Materiais de obtidos a partir de fontes renovaveis

A utilizagdo de materiais provenientes de fontes renovaveis contribui inequivocamente para a
sustentabilidade da industria da construgdo. Neste grupo podem incluir-se materiais como a madeira,
ou o bambu, desde que o ritmo de renovacao destas espécies seja superior ao ritmo do seu consumo
pela industria da construgdo [54,55].

2.4  Materiais reciclaveis

Os materiais reciclaveis apresentam vantagens ambientais obvias, pelo facto de esgotada a sua vida
util poderem vir a gerar outros materiais. Incluem-se nestes quase todos os materiais metalicos. Bem
assim como os materiais de origem geologica. Se se optar pela reciclagem de produtos, em vez do
fabrico de materiais a partir de novas matérias-primas, pode-se reduzir o impacto negativo ambiental.
Um produto que pode ser facilmente reciclado tem vantagens em relagdo a um produto que ¢
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inicialmente ‘verde’, mas que ndo pode ser reciclado. Na industria de construgdo, grande parte dos
produtos ou materiais tém baixo potencial de reciclagem. No entanto, ha produtos que podem ser
reciclados varias vezes mas, hoje em dia, este potencial raramente ¢ usado. Na Suécia, em 1992, o
nivel de produtos reciclados era de 5% e na Alemanha, em 1990, foram reciclados 29% dos produtos.
Para o ano 2000, ambos paises tém o objectivo de atingir os 60%. Na Holanda, as empresas de
demoligdo, na fase de concurso, t€m que declarar a quantidade de material que sera vendido para
reciclagem, juntamente com uma apresentacao de como irdo publicitar esta situagdo [56].

2.5 Materiais de baixa energia

A reducdo dos padroes energéticos actuais é uma prioridade fundamental para a construgdo
sustentavel. Para 14 do facto que se prende com a situagdo energética deficitiria da realidade
Portuguesa e que implica a importacdo desta, j4 que Portugal depende em mais de 85% de fontes
exteriores de energia primaria [S]. A sua redugdo resolve quer um problema econémico, quer um
problema ambiental decorrente das emissdes de carbono das centrais termoeléctricas. Alguns autores
referem que os materiais de construcdo representam quase 15% da energia na construgdo de edificios
[57]. A escolha adequada dos materiais de construgdo pode assim contribuir de forma decisiva para a
reducdo da quantidade de energia necessaria na construgdo de edificios. Thomark refere poupangas de
quase 17% em termos de “embodied energy”’[55]. Outros autores apontam para reducdes de quase
30% em termos de emissdes de CO,, devido a uma correcta escolha dos materiais de construcdo [59].
Ja Esin [60] apresenta uma comparacdo interessante de varios materiais de construgdo. A energia gasta
em transporte de materiais de constru¢do implica necessariamente que se deva privilegiar a utilizagdo
de materiais locais. A construgdo em alvenaria de terra, ¢ um material que tem vindo a ser objecto de
atengdo crescente quer pelo seu baixo custo, pelas suas caracteristicas de isolamento térmico, quer
mesmo pelo exiguo valor de energia que estd associado a utilizacdo deste excelente material de
construcao [61-63].

3 Seleccdo de materiais

A escolha dos materiais a utilizar num contexto de construcao sustentavel ndo deve contudo ser feita,
numa base casuistica e dispensando uma abordagem global de todos os impactos ambientais causados
pelo material. De facto ndo € possivel sabermos a partida se o material betdo ¢ mais amigo do
ambiente do que o aco. Se o primeiro utiliza materiais locais, e pode utilizar varios residuos industriais
produz no entanto uma elevada quantidade de didxido de carbono. Ja o segundo, apresenta a vantagem
de poder ser reciclado indefinidamente, contudo a sua produg@o envolve elevado consumo energético
e ¢ susceptivel a degradagdo por corrosdo. Uma tal metodologia correntemente designada por analise
do ciclo de vida (ACV) ou Life Cycle Assesment (LCA) foi primeiramente utilizada nos Estados
Unidos em 1990 e é definida como o processo de avaliagdo dos impactos que um determinado material
ou produto tém no ambiente ao longo do seu ciclo de vida. Um dos primeiros estudos precursores
desta metodologia, quantificou as necessidades de recursos, emissdes e residuos originado por
diferentes embalagens de bebidas foi conduzido Midwest Research Institute para a empresa Coca-Cola
em 1969 [64]. Esta metodologia tem vindo a ser utilizada por diversos autores na seleccao de materiais
de construcao [65-67]. Diversas ferramentas informaticas utilizam a ACV para o sector da construgao
como se apresenta na Tabela2.
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Tabela 2 — Programas informaticos para ACV no sector da construgdo [68]

Aplicagdo Programa informaético
Denominagdo Origem
Aplicacido geral a estudos de ACV SimapPro Holanda
GaBi Alemanha
Seleccao de materiais BEES EUA
ATHENA Canada
Concepgao de edificios EcoQuantum Holanda
EnVest Reino Unido
LEED EUA
BREEM Reino Unido
Sistemas completos de edificios GBTool Canada
Ecoprofile Noruega
Escale Franga
Ecoeffect Suécia

O programa destinado a tomada de decisdo de materiais de construgdo ¢ o programa BEES (Building
for environmental and economic sustainability) produzido pela U.S. Environmental Protection
Agency. O programa BEES apresenta as seguintes categorias de impacto:

Potencial de aquecimento global
Potencial de acidificagdo
Potencial de eutrofizacdo
Consumo de combustiveis fosseis
Qualidade do ar

Alteracdo de habitat

Consumo de adgua

Poluicdo do ar

Satde publica

Potencial de formagao de smog
Potencial de degradacdo da camada de ozono
Toxicidade ecologica

Sendo o desempenho medido em unidades mensuraveis, como unidades de didoxido de carbono para o
impacto de aquecimento global. O programa apresenta no entanto uma limitacao decorrente das bases
de dados utilizarem valores relativos a produtos produzidos nos EUA, pelo que tal ferramenta ¢
recomendavel somente para o plano experimental e educacional [68].

Na Universidade do Minho foi recentemente desenvolvido o programa EcoBuild. Este programa
permite avaliar os impactos causados ao ambiente pela construgdo de um edificio com estrutura em
betdo armado e comparar os impactos caso a estrutura do edificio fosse em perfis metalicos. Para tal
basta ao utilizador inserir as quantidades de material utilizadas, caso a estrutura fosse em betdo armado
ou em perfis metalicos. A partir destes valores e dos dados obtidos da pesquisa realizada, o programa
procedera ao calculo, emitindo graficos representativos das quantidades de produtos nocivos enviados
ao ambiente pela realizacdo da dita estrutura. Ao analisar os graficos, o utilizador podera tirar
conclusdes acerca de qual seré a estrutura mais “amiga” do meio ambiente [69].

Finalmente € preciso ainda ter em conta que as metodologias de analise de ciclo de vida ndo sdo muito
objectivas e padecem de bastantes incertezas. De facto ndo possivel saber se a emissdo de 1 tonelada
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de dioxido de enxofre é mais poluente que a emissdo de 3 toneladas didoxido de carbono, ou se
polui¢ao da agua tem mais valor que a polui¢do do ar, ou mesmo se ¢ possivel quantificar qual ¢ mais
poluente, a electricidade produzida por uma central termoeléctrica ou por uma central nuclear. Alguns
autores apresentam uma analise mais aprofundada dessas limitagdes [70]. A aplicagdo generalizada de
analises de ciclos de vida ao sector da constru¢do, no caso particular dos materiais de construcao,
pressupoe antes de tudo o mais a existéncia de levantamentos exaustivos sobre os impactos ambientais
desses materiais ao longo da sua vida util, algo que dificilmente pode ser extrapolado a partir de
estudos realizados noutros paises, devido a diferencas 6bvias que se prendem com diferentes contextos
tecnologicos € econémicos.

4 Conclusoes

A industria da construgdo constitui-se como um dos sectores mais devastadores em termos de
impactos ambientais, o que torna urgente uma alteragdo do paradigma que caracteriza este sector € que
seja capaz de fazer a transi¢do de um sector poluente para um sector mais sustentavel e amigo do
ambiente. O presente artigo aborda o caso particular dos materiais de constru¢do no contexto da
construgdo sustentavel. Neste artigo é feita uma retrospectiva de investigacdes recentes sobre as
mudangas a levar a cabo no sentido de uma sustentabilidade crescente neste sector. Sendo uma
industria consumidora de vastas quantidades de materiais, apresenta uma vantagem muito significativa
no sentido de ser capaz de escoar vastas quantidades de residuos de outras industrias. A utiliza¢ao de
materais mais duraveis, com menor energia incorporada ou reciclaveis constituem alternativas para
uma maior sustentabilidade dos materiais de constru¢dao. Contudo, a escolha entre varios materiais nao
dispensa uma analise de ciclo de vida dos materiais, metodologia que embora padecendo de algumas
limitag¢Ges € ainda a melhor opgédo para o efeito.
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