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RESUMO

O desenvolvimento deste trabalho teve como objectivo desenvolver uma solugdo ou processo construtivo que
reduzisse e, no limite, até eliminasse a emissao de gases nocivos para a atmosfera. Desenvolveu-se um conjunto
de propostas hierarquizadas de vectores que contribuem para a reducdo de emissdes de CO,: 1- utilizagdo de
materiais naturais (madeira, terra, pedra), 2- a reutilizacdo de materiais construtivos, 3- método de quantificacdo
do sequestro de carbono para 0s materiais naturais e 4- a plantagdo de arvores, com o intuito de compensar a
emissdo de CO, proveniente dos materiais de constru¢do de um edificio e de toda a actividade construtiva
associada.

Considerou-se como caso de estudo uma moradia unifamiliar, definiram-se trés solugdes construtivas,
comprovaram-se as vantagens da opcao de utilizagdo de materiais naturais comparativamente com uma solucéo
em betdo armado e quantificaram-se os beneficios que se podem alcangar com a utilizagdo de materiais naturais
e com a reutilizacéo de materiais de construgéo.

Adicionalmente, analisou-se 0 sequestro de carbono nos materiais e analisou-se ainda o impacto equivalente de
cada solucdo construtiva em quantidade de arvores abatidas necessérias para saldar as emissfes de CO,
associadas.

Palavras-chave: Zero Emiss6es de CO,; Sequestro de CO,; Materiais Naturais; Reutilizacdo de Materiais; So-
lucBes Construtivas.

ABSTRACT

The aim of this study was the development of solutions and constructive processes that could reduce and, ulti-
mately, eliminate the emission of harmful gases into the atmosphere. A series of proposals were developed, in a
hierarchical orientation of vectors that may contribute to reduce CO, emissions: 1- using natural materials
(wood, earth, stone), 2- the reuse of building materials, 3- applying the method of carbon sequestration quantifi-
cation from the natural materials and 4- trees planting in order to offset the CO, emissions from the construction
materials of a building and all associated construction activities.

It was considered a case-study corresponding to a common family dwelling, were set up three constructive solu-
tions, proved the advantages for the adoption of natural materials in comparison with a reinforced concrete so-
lution and were also quantified the benefits achieved with the use of natural materials, and reused construction
materials.

Additionally, was analyzed the amount of carbon sequestration of the materials applied and was also analyzed
the environmental impact of each equivalent constructive solution in a fallen tree amount necessary to compen-
sate the associated CO, emissions.

Keywords: Zero CO, emissions, CO, sequestration; Natural Materials; Materials Reuse; Building solutions.
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1. INTRODUCAO

Em Portugal, os edificios mais antigos sdo maioritariamente compostos por pedra, terra e madeira. As
principais técnicas construtivas tradicionais em Portugal que recorreram ao uso da terra s@o a taipa, o
adobe e o tabique. Estas técnicas cairam rapidamente em desuso quando da introducdo do betdo
armado e das alvenarias de tijolo ceramico (Carvalho et al., 2008).

No parque habitacional portugués os edificios executados com esses materiais frequentemente revelam
falta de manutencdo e conservacdo. As manifestaces patoldgicas podem até resultar no colapso
progressivo, parcial ou até mesmo total dos edificios (Pinto et al., 2002).

A taipa € um metodo rudimentar de execucdo de elementos verticais com utilizacdo de terra e com
recurso a um elemento de compactacdo. O adobe é um bloco de terra enformado e deixado a secar até
solidificar. O tabique é uma técnica que consiste na utilizacdo de tabuas dispostas na vertical, com
elementos de ligacdo que as mantém justapostas e com recobrimento de terra com o objectivo de
proteger a madeira.

Intervencdes regulares de manutencdo e de conservacdo sdo, por isso, fundamentais para evitar a
degradacdo acelerada dos edificios conforme (Faria et al., 2008).

Em intervencdes de reabilitacdo, um aspecto a se ter em conta é a classificacdo e quantificacdo dos
residuos de forma a aferir a quantidade de materiais provenientes das demolicdes e, ainda, investigar o
tipo e a quantidade de materiais que podem ser reutilizados. Diversos estudos foram ja realizados
neste &mbito, referindo-se, a titulo de exemplo, Bernardes et al. (2008), Miranda et al. (2009) e Buson
et al. (2009).

Baseado no conceito “informar para prevenir”, foi langado um trabalho de investigagdo na
Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro (UTAD), em parceria com a Universidade de Aveiro
(UA), com o principal objectivo de consciencializar a populacdo para a urgéncia de adoptar uma
atitude sustentavel em todas as actividades da sociedade e, em particular, nas associadas a industria da
construcdo. Nessa linha, esse projecto tem-se debrucado em quatro pilares principais, que sdo: 0 uso
eficiente da energia, o planeamento urbano sustentavel, a gestdo eficiente dos recursos hidricos e a
construcdo de habitagfes com base em materiais e solugdes sustentaveis.

E no dominio da construcdo sustentavel de habitacdes que se insere o trabalho apresentado neste
artigo, com o estudo de propostas que possam reduzir, ou até mesmo suprimir, a emissdo de gases
nocivos para a atmosfera, como o CO; (oriundos dos processos de transformacao das matérias-primas
em materiais de construgdo), um dos pardmetros mais utilizados na avalia¢cdo do impacto ambiental
das construgdes.

A obtencdo dos materiais correntes para a construgdo requer, geralmente, uma quantidade consideravel
de energia durante as varias fases do seu ciclo de vida (extraccéo, transporte, transformacéo, aplicacéo,
uso, demolicdo e eliminacdo ou reciclagem), associada a libertagdo de gases nocivos para a atmosfera.
Neste trabalho estuda-se a viabilidade de aliar a aplicagcdo de materiais naturais, que sao materiais que
se obtém da natureza sem transformacdo e com pouco trabalho de preparacdo para utilizacéo,
disponiveis localmente, a métodos construtivos qu e exijam um reduzido consumo de energia na sua
aplicacdo e, implicitamente, um baixo teor de emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Nesse
sentido, estudou-se a aplicagdo de blocos de adobe em terra e de diversos elementos em madeira na
construcdo de habitagcdes unifamiliares correntes, que, conforme estudado por Murta et al. (2010),
apresenta-se como uma solu¢do muito vantajosa do ponto de vista econémico e ecoldgico, quando
comparada com soluc@es correntes em betdo armado. Adicionalmente, foram analisados métodos que
possibilitem a redugdo da necessidade de matéria-prima para a produgdo dos materiais de construgéo.
Um dos métodos possiveis e que sera abordado neste estudo consiste na reutilizacdo de materiais
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provenientes de demolicdes, em particular dos materiais com uma necessidade limitada de operacdes
de transformacdo em novo material de construcdo, contribuindo ainda para a reducdo de residuos na
construcao.

Neste trabalho a solugdo denominada de solugao “PBTPMN” é composta por paredes em blocos de
terra e pavimentos constituidos por tabuas de soalho e vigas de suporte em madeira nova. Esta
madeira considerou-se proveniente de reflorestamento como modo de proteccdo das florestas nativas.
A outra solucgédo é denominada de solugido “PBTPMR” e ¢ composta igualmente por paredes em blocos
de terra e pavimentos em madeira, no entanto a madeira desta solucdo é reaproveitada, proveniente da
demolicéo de edificios.

Além das solucdes referidas, e que sdo inerentes a construcdo propriamente dita, foram equacionadas
medidas indirectas que possam ser utilizadas quando o nivel de reducdo de emissdo de CO, ndo é
alcancado ou como medidas suplementares para a obtencdo de uma constru¢do com saldo nulo de
emissdo de CO,, denominada neste trabalho de “Constru¢ao CO, Zero”, do ponto de vista dos
sistemas de estudo.

Nesse contexto, a obtengdo da “Construgdo CO, Zero” significa uma neutralidade na degradagédo do
meio ambiente, podendo até beneficia-lo com uma pequena retencdo de CO, ao longo da vida util do
edificio.

Sera efectuada uma breve referéncia a tematica da sustentabilidade na construcdo, onde se
apresentardo um diagrama de interligacdo da sustentabilidade e uma hierarquia das propostas de
reducdo da emissdo de CO,. Um caso de estudo explicitard os conceitos aqui apresentados.

Em todo o estudo sera considerado o caso de uma constru¢do portuguesa, em tudo que a construcao
diz respeito, nomeadamente processos e materiais construtivos. Podem, no entanto, as solucdes ser
aplicadas a outros lugares, e ndo somente em Portugal? A resposta a esta questdo é afirmativa, mas
com algumas reservas.

Foram utilizados, sempre que possivel, dados, conceitos e valores globais que possibilitem a aplicacéo
deste estudo sem reservas em qualquer local existente. Por outro lado, ao longo do estudo seréo feitas
referéncias a factores que poderdo ditar a exclusdo de alguns paises/zonas na adopcdo das solucbes
aqui preconizadas. Sdo factores como madeira nova (exclui paises/zonas aridas), madeira
reaproveitada (exclui paises/zonas desertas), sequestro de carbono (exclui paises/zonas sem recurso a
madeira) ou “pulmao verde” (exclui paises/zonas sem espaco para plantacao de arvores), entre outros.

2. SUSTENTABILIDADE

A Terra deve ser encarada como um ecossistema complexo e susceptivel, cujo equilibrio requer
atencdo urgente. Considerou-se que as ameagas principais para a sustentabilidade do nosso planeta
sdo, por ordem de importancia, a industria (uma vertente da manifestacdo do comportamento
humano), o comportamento humano (na generalidade) e ocorréncias naturais (erosao, cheias, fogos
florestais, erupcdes vulcéanicas, entre outras). Tais ameacas podem estar interligadas de mdultiplas
formas, de acordo com o diagrama de interligagdo que se apresenta na Figura 1.
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Legenda:

| — Meio ambiente

Il — IndUstria

I1* — IndUstria da construcéo
111 — Comportamento humano
IV — Ocorréncias naturais

Figura 1. Diagrama de interligacdo entre os vectores que afectam a sustentabilidade (Correia, 2005)

De acordo com a Figura 1, a indUstria é um agente de grande importancia e uma das principais causas
da emissdo de CO; para a atmosfera. A industria da construcdo é parte integrante do vector industria,
que se representa na figura anterior, e é essencialmente para a industria da construcdo que este
trabalho de investigagao se dirige.

Regra geral, os factores decisivos para as grandes opcdes associadas a construcdo de um edificio séo,
basicamente, o custo do empreendimento, o tempo de execucdo e a qualidade dos seus acabamentos.
Felizmente, essa filosofia tende a se alterar.

Os principais factores para uma construgdo sustentdvel sdo: reducdo do consumo de recursos,
reutilizacdo de recursos, reciclagem de materiais; proteccdo dos sistemas ambientais, eliminacdo dos
residuos toxicos, aplicacdo da andlise de custos a todo o ciclo de vida e garantia de qualidade (Kilbert,
2008).

Recentemente, em face da consciencializacdo da sociedade em geral para esses aspectos, assistiu-se a
uma intensificacdo dos critérios de seleccdo e controlo das ac¢des associadas a construgdo, sem se
verificar um aumento proporcional dos custos totais de construcdo. A reutilizacdo e reciclagem
permitem em simultdneo uma reducdo das necessidades de materiais para a construcdo, aliada a uma
reducdo dos custos associados ao tratamento de residuos.

Tomando como base o principio da consciencializacdo da sociedade ja referido, pretende-se com este
estudo comprovar a possibilidade de obtengdo de uma construcdo isenta de emissdao de gases nocivos
para a atmosfera no periodo de vida da edificacdo. Um edificio com tais caracteristicas, que seja
simultaneamente mais econdmico e que garanta os padrdes de qualidade e conforto exigidos
actualmente, serd encarado como sendo uma solucdo alternativa viavel e com beneficios ambientais
acrescidos. Nesse contexto, com o presente trabalho pretende-se partilhar com a comunidade técnica e
cientifica ligada a arquitectura sustentavel os resultados e conclusdes alcangados. Segundo Gongalves
(2006), é necessario incentivar e suportar o desenvolvimento de accbes para a promocdo da
sustentabilidade na habitagdo, por meio de reflexes e do desenvolvimento de propostas inovadoras
nesses dominios em nivel nacional e internacional.

3.PROPOSTAS ESTUDADAS VISANDO A REDUCAO DA EMISSAO DE CO;,

As propostas apresentadas e descritas neste trabalho tém como objectivo a reducdo da emissdo de
gases poluentes para a atmosfera e/ou a compensacdo dos mesmos. Neste estudo, as propostas que se
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inserem no ambito da construcdo propriamente dita sdo designadas como “directas” ¢ as propostas que
visam a compensacdo da emissdo de CO, como “indirectas”. Evidentemente, as propostas
apresentadas e estudadas poderdo na pratica ser aplicadas individualmente ou associadas, dependendo
apenas da sua aplicabilidade e viabilidade em funcdo do tipo de construcdo em causa e do tipo de
intervencao (construcdo nova ou reabilitacdo). Para o caso particular deste trabalho de investigacao,
sera analisada uma construcao nova.

Considera-se, entdo, a existéncia de quatro vectores fundamentais que poderdo ter um papel
primordial para alcancar as ditas solugdes construtivas convergentes para “CO, Zero”. Esses vectores
sd0: 0 uso de materiais construtivos naturais (descritos anteriormente como materiais disponiveis
localmente), o recurso a reutilizacdo de materiais de construcdo, o sequestro de carbono e a plantacéo
de arvores préximas a construgdo funcionando como um pulmao “verde”. A Figura 2 representa
esquematicamente esse sistema de “forgas” proposto, as quais poderdo potenciar as solucdes para a
construcdo imunes de CO,.

Materiais

naturais Reutilizagao

A4

CO, =0
7 N
Sequestro

de carbono

Plantagao

Figura 2. Vectores que potenciam o objectivo CO, Zero

3.1. Utilizacdo de materiais naturais

Actualmente, na execucdo de construgdes correntes as solu¢des mais frequentemente utilizadas para o
sistema estrutural sdo pérticos de betdo armado ou de aco, paredes de vedacdo e divisérias em tijolo
ceramico. As matérias-primas utilizadas na producdo desses materiais sdo de origem natural, mas
recorrem a avultadas quantidades de energia no processo de fabrico. No entanto, materiais
construtivos tradicionais que cairam em desuso com a introducdo das solugfes em betdo armado, tal
como a madeira, a pedra e a terra, tem associada a reconhecida vantagem de serem obtidos da
natureza, estarem disponiveis localmente, necessitarem de pouca energia e de limitadas
transformacdes para a sua aplicacdo na construgéo.

Todos os materiais que serdo utilizados na construcdo na execucdo dos elementos constituintes dos
edificios, tais como fundacOes, paredes, pavimentos, cobertura, naturais ou ndo, tém associado um
determinado custo especifico para a sua modificacdo de matéria-prima em material apto para utilizar
numa construcdo, uma quantidade de energia consumida para realizar essa modificacdo e uma
quantidade de gases nocivos libertados para a atmosfera no decurso dessa modificacdo, os quais
resultam das diversas fases do ciclo de vida do material (extraccdo da matéria-prima, transporte,
transformacéo, aplicacdo, demolicdo e reciclagem). Varios estudos, como, por exemplo, os de
KangHee et al. (2007), CML2 (2000) e Baird et al. (1997), debrucaram-se sobre a definicdo da
quantidade unitaria dos parametros acima referidos para cada material. Na Tabela 1 estdo indicados
alguns valores da energia consumida para a transformacdo de diversos materiais de construgédo
utilizados neste trabalho, propostos por KangHee et al. (2007), CML2 (2000), Baird et al. (1997) e
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Gonzalez et al. (2006). Comparando esses valores, comprova-se que existe uma diferenca expressiva
entre 0s varios autores.

Esse facto pode ser devido as diferentes abordagens adoptadas pelos autores, nomeadamente pelas
eventuais diferencas de analise em termos de periodos de tempo do ciclo de vida dos materiais, ou,
ainda, pelas diferencas associadas as técnicas de fabrico (Baird et al., 1997).

Tabela 1. Gasto energético (MJ/kg).

Autor KangHee Leiden Baird Alcorn Gonzalez
Referéncia KangHee et al. CML2 Baird et al. Baird et al. Gonzalez et al.
Ano 2007 2000 1997 1997 2006
Material

Betdo 0,52 0,48 1,99 1,95 1,20

Aco 3866 0 - 59,00 8,90 32,00
Argamassa Assent, 0,40 0,88 2,49 1,33
Tijolo 2,95 0,15 250 e 2,50
Pedra 015 - 0,30 0,10
Terra 005 - e
Cimento 333 e 8,98 7,80 7,80
Areia 005 - 0,04 0,10
Blocos de terra 006 0 - 042 -
Madeira 444 8,08 1,10 2,00

Consegue-se, no entanto, perceber a clara diferenca entre um grupo de materiais que recorrem a
transformacdes com recurso a grandes quantidades de consumo de energia e outro que necessita de
pequenas quantidades de energia. O aco e o tijolo sdo 0s materiais que mais energia consomem na sua
producdo, enquanto a terra e a pedra sdo aqueles que necessitam de menos energia para a sua
transformacéo.

Analogamente, as opera¢des de transformacdo dos materiais libertam gases poluentes para a atmosfera
em funcdo dos trabalhos necessarios para a transformacdo da matéria-prima em material de
construcdo. Assim, tendencialmente, a complexidade e o nimero de processos de alteracdo dos
materiais tém uma importancia acrescida na quantidade gases libertados.

Segundo Gustavsson (2010), o uso de madeira ao invés de betdo evita também as emissdes de CO,
relacionadas com a calcinagdo do cimento.

Num trabalho de investigacdo desenvolvido anteriormente (Murta et al., 2010), efectuou-se uma
comparacdo de custos, gastos energéticos e de emissdes de CO, de duas solugdes estruturais distintas.
Uma das solugdes, denominada de solugdo “Tradicional”, era composta majoritariamente por
elementos de betdo armado, blocos ceramicos aglutinados com argamassa de assentamento. A outra
solucdo, denominada de “Sustentavel”, era composta por blocos de terra compactada com adicéo de
10% de, argamassa de assentamento com adicdo de terra e madeira na estrutura e revestimento dos
pavimentos. Apés a analise das duas solucGes, obtiveram-se valores para os diversos parametros de
sustentabilidade, por unidade de area de construgdo, para 0 modelo estudado, que naquele caso foi
uma tipologia de habitagdo unifamiliar adequada a um agregado familiar composto por trés a quatro
pessoas.

Os valores unitarios dos diversos parametros dos materiais apresentam-se na Tabela 2, enquanto 0s
valores globais por &rea unitéaria sdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 2. Parametros se sustentabilidade dos materiais (Murta et al., 2010).

Material Unidade Custo Consumo de energia Emissdo CO,
(€/Unidade) (MJ/Unidade) (COy/Unidade)
Betdo m? 50,25 1292,24 99,43
Aco k% 0,63 38,66 3,72
Argamassa Assent, m 50,45 961,40 63,91
Tijolo un 0,31 14,78 1,11
Pedra m? 15,00 365,26 26,90
Blocos de terra un 0,15 1,45 0,09
Argamassa (terra) m® 48,88 931,48 61,92
Madeira kg 0,40 4,44 0,38

Tabela 3. Comparacéo das duas solugdes estruturais por pardmetro (Murta et al., 2010).

Parametro Unidade Tradicional Sustentavel Melhor solucéo Reducéo (%)
Custo €/m? 40,82 38,73 Sustentavel 5,14
Gasto energético MJ/m? 1623,69 622,60 Sustentavel 61,66
Emissédo CO, kg—COZ/m2 135,64 47,77 Sustentavel 64,78

3.2. Reutilizacdo de materiais

Muitos dos edificios devolutos sdo demolidos e a quase totalidade dos residuos de demolicdo é
encaminhada para aterros. Pedras, telhas ceramicas, vigas de madeira e elementos metalicos sédo
exemplos de materiais construtivos passiveis de serem aproveitados e posteriormente reutilizados em
outras construgdes.

Os elementos de madeira, tal como vigas provenientes de edificios antigos, podem apresentar
manifestacGes patoldgicas que resultem num desperdicio de material superior a 50%, embora seja
também referido que existem muitos casos onde esse desperdicio ndo ultrapassa os 10% (Ross; Wang,
2005).

No entanto, segundo Gustavsson e Jelsson (2010), esses desperdicios de madeira podem ser
aproveitados como biofuel para obtencdo de energia; a energia poupada com este sistema também
reduz a emissdo de CO, comparativamente a combustiveis fosseis.

As principais manifestacdes patoldgicas estruturais comummente identificadas nestes elementos sdo a
existéncia de grandes fissuras, a existéncia de nds e o apodrecimento dos extremos dos elementos
(zonas de apoio).

Relativamente a capacidade resistente da madeira reutilizada: os elementos de madeira antiga
analisados no seu estudo apresentaram geralmente uma diminuicdo do mddulo de elasticidade em
cerca de 25%, resultante de varios factores, tal como envelhecimento do material, excentricidades
resultantes de fraca execucéo, ligagcdes deficientes, entre outros (Marzo, 2006).

No estudo de Pilt et al. (2009) foi considerada uma diminuigdo da capacidade resistente da madeira
antiga em cerca de 15%. Os valores referidos anteriormente foram adoptados no presente estudo para
estimar a reducdo da capacidade resistente da madeira a reutilizar no caso de estudo. Com essa
informacdo foi possivel quantificar os parametros de sustentabilidade da madeira reutilizada, que se
indicam na Tabela 4, fundamentando neste estudo os valores adoptados na solucdo idealizada que
recorre a materiais reutilizados, denominada por “PBTPMR” na Tabela 5.
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Tabela 4. Parametros da madeira reaproveitada.

Material Unidade Custo Consumo de energia Emissdo CO,
(€/Unidade) (MJ/Unidade) (COy/Unidade)
Madeira (antiga) kg 0,002 0,05 0,0035

Tabela 5. Valores actualizados da comparacéo das soluces estruturais por parametro (Cambio monetario de Junho 2009).

Parametro Unidade Tradicional PBTPMN PBTPMR Melhor solucéo
Custo €/m? 40,82 38,73 24,15 PBTPMR
Gasto energético MJ/m? 1623,69 622,60 433,86 PBTPMR
Emissdo CO, kg-CO,/m? 135,64 47,77 31,67 PBTPMR

Consegue-se, dessa forma, uma reducéo significativa dos valores quantificados para os parametros de
sustentabilidade analisados, pelo que se considera que da reutilizacdo de materiais advém beneficios
directos economicos, como a diminuicdo dos custos dos materiais, diminuicdo dos prejuizos
ambientais e diminuicdo da emissdo de CO,. Adicionalmente, é possivel afirmar que a diminuicao da
quantidade de residuos gerara beneficios indirectos, tanto econémicos como ambientais.

3.3. Sequestro de carbono

Tal como referido anteriormente, a utilizacdo de materiais naturais possibilita uma diminuicéo
expressiva da quantidade de gases poluentes emitidos para a atmosfera, resultante da pequena
transformacdo que requerem para passar de matéria-prima a material de construcdo. No entanto, a
madeira de construcdo tem a particularidade de reter CO, (através dos seus processos metabolicos)
porgue deriva de um ser vivo vegetal que absorve CO, para realizar a fotossintese.

Em vérios trabalhos de investigacdo foram efectuados estudos para quantificar a quantidade de CO,
absorvido pelas arvores, como, por exemplo, em U.S. Energy (1998). Esse procedimento designa-se
por sequestro de carbono.

Nem toda a madeira proveniente de uma éarvore podera ser aplicada directamente na construcéo. E
necessario contabilizar os desperdicios nos célculos do sequestro de carbono aplicado a construgéo.
No presente estudo considerou-se o0 “pinheiro bravo” como a espécie de madeira aplicada na
construcdo do caso de estudo.

Para essa quantificacdo considerou-se um periodo médio 6ptimo de 45 anos para a idade da arvore,
segundo Oliveira (1999), que considera ainda uma altura média de 20 m para a altura do pinheiro.
Nesse trabalho é definido ainda que para a construgdo convém utilizar a madeira com tronco de
diametro superior a 20 cm. E de salientar que o didmetro médio do tronco de um pinheiro com 45 anos
é de, aproximadamente, 45 cm, de acordo com Pinto (2005). O esquema de aproveitamento adoptado
neste estudo é apresentado nas Figuras 3 e 4.
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Figura 3. Altura aproveitavel (m) Figura 4. Esquemas de aproveitamento da madeira

De acordo com as premissas referidas anteriormente, é possivel definir que o aproveitamento de
madeira para construcéo por arvore é de cerca de 1,12 m*; a madeira restante, bem como as ramadas
da copa podem ser aproveitadas para outro tipo de industria ou para lenha, no entanto esses
aproveitamentos externos a construcdo ndo serdo considerados.

O sequestro de carbono, segundo U.S. Energy (1998), para um pinheiro com 45 anos sera de
aproximadamente 1260 kg de CO,. Pode-se afirmar, assim, que a madeira para construcdo tem um
sequestro de 1125 kg-CO,/m®. Para a madeira de pinheiro, com uma densidade de 580 kg/m?, o
sequestro de carbono € de 1,94 kg-CO,/kg, que é cerca de cinco vezes maior do que a emissdo de CO,
considerada anteriormente (0,38).

De acordo com o exemplo do estudo de Murta et al. (2010), numa habitacdo com 391,50 m? de &rea de
construcdo e com a utilizacdo de 16211,00 kg de madeira nova, pode-se constatar que o sequestro de
carbono por 4rea de construcdo é de 80,33 kg-CO,/m? para madeira nova e de 92,38 kg-CO,/m? para
madeira reutilizada (ndo considerando eventuais desperdicios de material na preparacdo para a fase de
reutilizacdo do material). Ao considerar-se, para a madeira reutilizada, que o aproveitamento da
madeira se cinge a 50 % da quantidade total de madeira oriunda de demoli¢des, o valor resultante de
sequestro de carbono duplica, pois a quantidade de madeira que ndo foi aproveitada também
sequestrou CO, durante o seu crescimento.

Com os valores obtidos € possivel aferir se a quantidade de materiais naturais, incluindo a madeira, a
aplicar numa constru¢do comparativamente a uma solu¢do com materiais correntes (betdo armado, por
exemplo) apresenta uma reducdo das emissdes totais de CO, associadas.

3.4. Implementacdo de um “pulmdo verde”

Podera surgir a questao da aplicabilidade do sequestro de carbono a madeira para construcéo, pois, se
esta for reutilizada diversas vezes, o sequestro ndo poderd ser considerado a partir da segunda
reutilizacdo, uma vez que ja foi contabilizado na primeira. Essa questdo levou ao estudo e
desenvolvimento de uma solucdo alternativa e/ou complementar ao sequestro de CO, associado aos
materiais de construcéo.

Relembrando os resultados obtidos anteriormente, uma arvore sequestra 1260 kg de CO, durante a sua
vida. Se, alternativamente ao sequestro directo de CO, do material, se considerar um sequestro
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indirecto recorrendo a plantacdo de arvores para compensar o défice, pode-se correlacionar
directamente a quantidade estimada de emissdo de gases poluentes para a atmosfera resultantes do
fabrico de materiais de construgdo com 0 sequestro unitario de cada arvore. Ja existem accoes,
medidas e até mesmo leis que implementam esta medida como meio de combate ao efeito de estufa
(por exemplo: www 1,www 2 e www 3).

4. CASO DE ESTUDO

Como caso de estudo, foi idealizado um edificio tipo, localizado na cidade da Figueira da Foz, em
Portugal. A implantacéo do edificio € assumida em zona rural com envolvente de terrenos agricolas, a
uma altitude de 50,00 m.

Neste estudo considerou-se uma habitacdo unifamiliar adequada a um agregado familiar composto por
duas pessoas. Para isso, assumiu-se que o edificio tera 165 m? de area bruta de construgdo, onde a
distribuicdo de espacos de uso social e de uso privado se concentrara apenas num Unico piso.
Aplicando a nomenclatura e os valores para a quantidade dos diversos materiais constituintes da
solucdo construtiva (Tabelas 2, 3, 4 e 5) obtidos e apresentados anteriormente por Murta et al. (2010) a
este caso de estudo, tomando em conta as propostas para a reducdo da emissao de CO, apresentadas
anteriormente e considerando que a quantidade dos referidos materiais sera equivalente em termos de
quantidade por unidade de area, obtiveram-se os valores apresentados na Tabela 6 para o0s seguintes
cenarios:

- “Tradicional”: solucdo em elementos de betdo armado e alvenaria de tijolo ceramico;

- “PBTPMN”: solucdo em paredes de adobe de terra, argamassa a base de terra, pedra e madeira;

- “PBTPMR”: solucdo em paredes de adobe de terra, argamassa a base de terra, pedra e madeira
reutilizada (proveniente de demolices);

- “PBTPMN + Sequestro de CO,”: Solu¢gdo PBTPMN com o acréscimo do sequestro directo de CO,
na madeira para construcao;

- “PBTPMR + Sequestro de CO,”: Solugdo PBTPMR com o acréscimo do sequestro directo de CO,
na madeira para construcao.

Em seguida, apresentam-se os valores obtidos para as solucGes apresentadas e também para a
comparacdo entre soluces.

Tabela 6. Emissdo de CO, para o caso de estudo.

Proposta Emissdo CO, Emissdo Total Emissdo comparativa
(kg-CO,/m?) (kg-COy) (%)

Tradicional 135,64 22380,60

PBTPMN 47,77 7882,05 35%

PBTPMR 31,67 5225,55 23%

PBTPMN + Sequestro de CO, -80,33 -5372,40 -24%

PBTPMR + Sequestro de CO, -92,38 -10017,15 -45%

Nota: A utilizagdo do sinal (-) corresponde a um beneficio em relagéo ao elemento de comparacéo.

Da analise dos resultados observa-se que, pelo simples facto de se aplicar materiais naturais na
construcdo, a emissdo de CO, é reduzida drasticamente, como esperado. Se, adicionalmente, for
considerado o sequestro directo aplicavel a madeira, a quantidade de CO, emitido € menor que a
quantidade de CO, sequestrado. Tal situacéo s6 é possivel porque a analise das emiss@es foi efectuada
apenas contemplando os materiais de construgdo, ndo entrando em conta as emissfes associadas a
prépria mao de obra para a construcéo, @ manutencao do edificio e a demolicéo.
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Nesse caso, se 0 sequestro directo ndo fosse suficiente, poder-se-ia recorrer a proposta “pulméao
verde” para se obter o objectivo de “CO, Zero”.

Para este caso de estudo, e recorrendo ao vector “pulméo verde”, analisou-se 0 nUmero necessario de
arvores para compensar a emissdo de CO, para uma construcdo “Tradicional”, que corresponde a
situacdo mais gravosa. Considerando o valor obtido anteriormente de 1260 kg de CO, para o sequestro
total de uma arvore, seria necessario plantar 18 arvores e permitir o seu crescimento até aos 45 anos
para poder anular eficientemente a quantidade total de gases toxicos emitidos para a atmosfera
relativos a transformacdo da matéria-prima em material de construcdo. Comparativamente, a solucao
“PBTPMN” necessitaria de seis arvores nessas condi¢des, enquanto a solucdo “PBTPMR” necessitaria
apenas de quatro arvores.

No entanto, a utilizacdo de materiais naturais, entre eles a madeira, € uma solucdo que apresenta um
beneficio efectivo na escolha dos materiais de construcdo a aplicar na execucao de um edificio.

Assim, e associando 0s vectores principais de convergéncia anteriormente referidos as soluc@es aqui
apresentadas, podemos concluir que todas as solucdes alternativas a solucdo tradicional apresentadas
incorporam materiais naturais e, consequentemente, mais sustentaveis. Adicionalmente, as solugdes
que fomentam utilizacdo de materiais reaproveitados (PBTPMR) apresentam vantagens em relacao a
utilizacdo de materiais novos (PBTPMN) no que respeita a emissdo de gases nocivos para a atmosfera.
Em duas solugdes apresentadas foi incluido o sequestro de CO, para contabilizacdo da emisséo de
gases, apresentando igualmente vantagens em relacdo as solucdes equivalentes que ndo contabilizam
esse sequestro.

Assim, e logicamente, a solucdo que apresenta mais-valias € aquela que recorre a utilizacdo de
materiais naturais, contempla o reaproveitamento de materiais e também o sequestro de CO,. Tal
solug¢do ¢ a denominada neste estudo como “PBTPMR + Sequestro de CO,”, com um beneficio de
45% relativamente a uma solucdo tradicional recorrendo a materiais tradicionais. Como ja referido, o
quarto vector foi considerado para a neutralizacdo do remanescente entre o total de sequestro de CO; e
o total de emissdes que sdo efectuadas na execucdo da totalidade do edificio.

Considera-se, assim, que a interligacdo desses vectores potencia um tipo de construcdo mais
sustentavel, capaz ainda de anular por completo os maleficios decorrentes do sector da construcéo,
neste caso aplicado a construcdo unifamiliar, mas que se estima ser de possivel aplicacdo a outro tipo
de construcdes ou sectores da sociedade.

5. CONCLUSAO

Foi discutida a interligacdo dos vectores que influenciam na sustentabilidade na construcdo, realcando
a importancia da induastria da constru¢do no dmbito da emissdo de gases nocivos para a atmosfera.
Com o objectivo de encontrar uma metodologia capaz de tornar uma construgéo corrente isenta de
CO,, foi proposto um sistema de avaliagdo composto por quatro vectores. Estabeleceu-se, entdo, uma
hierarquia de propostas de estratégias, a referir: utilizagdo de materiais naturais, reutilizacdo de
materiais, analise do sequestro de carbono, implementag¢ao de um “pulmao verde”.

Definiram-se propostas numa tentativa da reducdo da emissédo de CO; para 0s materiais de construcéo
de um edificio. As propostas foram: 0 uso de materiais construtivos naturais, o recurso a reutilizacdo
de materiais de construcdo, o sequestro de carbono e a plantagdo de arvores satélites & construcéo
funcionando como um “pulmao verde”. Analisou-se, por isso, a quantidade efectiva de carbono
sequestrado nos materiais naturais e concluiu-se que a madeira sequestra quase o dobro do seu peso
em carbono durante a sua vida Gtil e que é cerca de cinco vezes inferior que a quantidade de CO,
emitida para a sua transformacéo em material de construcao.
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Como solucéo alternativa ja indicada, considerou-se a plantacao de arvores de forma a compensar toda
a emissdo de CO, dos materiais de construcdo. Concluiu-se que para cada arvore sequestra cerca de
1260 kg de CO, durante a sua vida.

Para efectuar uma analise comparativa de todos estas propostas e aplicando os valores obtidos,
considerou-se como caso de estudo uma moradia unifamiliar tipo.

Dos resultados concluiu-se que a solugcdo “PBTPMN” emite cerca de 35% da quantidade total de
emissdes de CO, associadas a solucdo “Tradicional” e que a solucdo “PBTPMR” emite cerca de 23%.
Se for contemplado o sequestro de carbono dos materiais, a solu¢cdo “PBTPMN” tem um “beneficio”
de 24%, enquanto que a solugdo com reutilizagdo tem um “beneficio” de 45%.

Alternativamente, considerou-se a plantacdo de arvores, como foi ja referido. Para a solugdo sem
recurso a materiais naturais seria necessario plantar 18 arvores; para a solucdo “PBTPMN”, seis
arvores e, para a solucdo com materiais reutilizados (“PBTPMR”), apenas quatro arvores.

Assim, as opc¢des tomadas na escolha dos materiais de construcao influenciam significativamente na
quantidade de gases poluentes emitidos para a atmosfera. A opcdo por materiais naturais tem
associada uma diminuicdo das emissdes, a qual é ainda mais acentuada se forem aplicados materiais
reutilizados, a partir das demolicdes.

Ao considerar a madeira como material principal de construcao, podemos afirmar que grande parte do
CO, associado a construcdo foi ja absorvido pelo proprio material a usar, eventualmente compensando
a emissao referente @ mdo de obra, aos materiais de acabamento e aos trabalhos de manutencéo. Estes
trabalhos ndo foram considerados neste estudo.

Um estudo global, mais abrangente e completo, poderd contribuir para a definicdo e producdo de
habitacdes unifamiliares isentas de emissdes de CO,. As propostas apresentadas e estudadas neste
trabalho podem facilmente ser extrapoladas para os outros tipos de construcdo, em particular, edificios
de habitacdo multifamiliar. Desse modo, a indlstria da construcdo poderd contrariar a tendéncia
crescente de impacto ambiental e contribuir para que a inddstria em geral passe a ter um impacto
menos nocivo para 0 meio ambiente.
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