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Vantagens da utilizacao de materiais
naturais ou pouco transformados

Paulo Mendon¢a, PhD
Escola de Arquitectura da Universidade do Minho

mendonca@arquitectura.uminho.pt

RESUMO

As maiores exigéncias regulamentares sobre eficiéncia energética e as crescentes preocupagdes
ambientais tém levado, nas duas ultimas décadas, a reequacionar as estratégias da construgdo de
edificios em Portugal, que antes se centravam essencialmente na otimizagdo do custo econémico em
fase de obra para edificios novos. Se o centro das preocupagdes durante este periodo esteve
inicialmente mais centrado na redugdo dos custos energéticos da fase de utilizagdo, que culminou em
2006 na implementagdo dum sistema de certificagdo energética dos edificios (recentemente revisto), a
crise econémica a que se assiste na presente década tem levado a um redirecionamento das
preocupagdes, nomeadamente as associadas com os impactos ambientais da fase de construgdo, com os
cenarios de final da vida 1itil dos edificios, com o repovoamento do interior do territorio ou com a
emigracgdo que transporta consigo empresas e know-how. Desta forma, a op¢do de utilizar materiais e
tecnologias locais, recorrendo a mdo-de-obra intensiva mas pouco qualificada ou mesmo a auto-
construgdo, tem ganho maior relevdncia e aceitagdo e é base de suporte a solugoes que visam reocupar
ou reinterpretar a arquitetura vernacular duma forma contempordnea. Tem levado também a olhar mais
atentamente para o parque habitacional, excedentdrio mas com grandes necessidades de reabilitagdo. A
utilizagdio de pedra natural enquanto material estrutural nas paredes exteriores dos edificios é uma
solugdo tradicional de muitas regioes do Portugal, caraterizada por grande inércia térmica, prote¢do
acustica e solidez, que aqui é analisada sob o ponto de vista ambiental, sendo apresentado um caso de
estudo hipotético que demonstra algumas das vantagens da utilizagdo de materiais naturais ou pouco
transformados, por contraponto a construgdo convencional com materiais industrializados.

INTRODUCAO

A industria da constru¢do € uma grande consumidora de matérias-primas e energia, as quais se
associam as consequentes emissdes poluentes, aliadas a extracdo e producdo dos materiais de construgao
bem como ao uso e demoligédo do edificio. A poluicdo manifesta-se de varias formas, dentre as quais se
destacam a atmosférica e a da agua. Em ambos os casos, as consequéncias nefastas podem manifestar-se
no meio ambiente natural, nos edificios e nas pessoas que os habitam e usam.

A industria da construcdo € a segunda maior consumidora de matérias-primas a nivel mundial, apds
a industria alimentar (Berge 2009). E, a titulo de exemplo, responsavel pelo consumo de 25% da madeira
e 40% dos agregados inertes extraidos mundialmente. Os edificios sdo também responsaveis por 16% da
agua consumida (Dimson 1996).

Quando as matérias-primas sao pouco transformadas, apenas manuseadas ou transportadas a curtas
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distdncias, como no caso das construgdes vernaculares, podemos dizer que o impacto em termos
energéticos dos produtos resultantes € praticamente nulo, existindo apenas o gasto de matérias-primas.
Pelo contrario, os materiais industrializados utilizados na constru¢cdo convencional actual, exigem um
consumo energético significativo para a sua extracdo, transformacdo e transporte, ou equipamentos
mecanicos para a sua montagem em obra, trazendo assim custos ambientais elevados.

A energia incorporada (EE - Embodied Energy) dum determinado produto corresponde a energia
utilizada para o seu fabrico, sendo um dos indicadores mais frequentemente utilizados para
contabilizacdo dos impactes ambientais dos materiais de construgdo. A EE pode-se subdividir em
consumos directos e indirectos (Berge 2009). O consumo energético directo advém da extragdo das
matérias-primas e do processo de producdo. O consumo indireto estd ligado ao consumo energético dos
equipamentos, climatiza¢do e iluminagdo na fabrica e ambiente de trabalho, sendo normalmente menos
significativo que o direto. Importa ainda contabilizar a energia do transporte das matérias-primas e
materiais semi-processados.

De acordo com o Programa de Meio Ambiente das Nagdes Unidas (UNEP), 30 a 40% das emissdes
de gases com efeito de estufa devem-se aos edificios e a industria da construcao, incluindo a producéo de
materiais de constru¢do, manutencdo e demolicdo, e a fase de uso (UNEP 2007). O problema das
emissdes de gases com efeito de estufa tem estado na ordem do dia das preocupagdes ambientais nas
ultimas décadas e por isso tema de muitas cimeiras politicas e encontros cientificos a nivel mundial. As
emissdes de CO, associadas com a queima de combustiveis fosseis para producdo de energia, tem
aumentado exponencialmente desde a revolucdo industrial, mas mais acentuadamente a partir da
segunda metade do século XX, como se pode ver na Figura 1.
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Figura 1  Emissoes de CO, em Teragramas desde 1900 (Boden, Marland and Andres, 2010).

Desde os anos 70 do século XX que os valores médios mundiais de emissdes percapita de CO, tém-
se mantido sem variacdo, contudo os valores em termos absolutos tém aumentado, na propor¢ao direta
do crescimento demografico. Tal fendmeno continua a verificar-se na ultima década, essencialmente
devido ao crescimento demografico verificado nas economias emergentes da Asia, América do Sul e
Africa, mas também ao incremento dos consumos energéticos percapita nestas mesmas areas
geograficas, como se pode verificar na Figura 2. Pelo contrario e como se pode ver na mesma figura, a
maioria dos paises desenvolvidos, através de legislagdo ambiental mais restritiva, incentivos a producao
energética através de fontes renovaveis, promogdo das tecnologias passivas, bem como equipamentos
mais eficientes, conseguiram reduzir as emissdes percapita no periodo de 2005 a 2010. A Figura 3
apresenta a andlise da ineficiéncia energética percapita associada com o consumo de energia das
diferentes regides e paises a nivel mundial, para o ano de 2010. A ineficiéncia apresentada foi obtida
pela divisdo entre as emissoes percapita de CO, pelo consumo de energia primaria em TEP percapita.
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Figura 2 Emissdes de CO, em 2005 e 2010, em toneladas percapita.
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Figura 3  Ineficiéncia ambiental do consumo de energia em CO;/ TEP percapita em 2010.

Independentemente da polémica em torno da relagdo entre as emissdes poluentes e as alteracdes
climaticas, estd comprovado que os fatores ambientais sdo responsaveis por 80 a 90% dos casos de
cancro (Berge 2009). Hoje em dia, a industria da construcdo nos paises desenvolvidos e muito
especialmente na Europa do Sul, tem de se preocupar com os elevados niveis de CO, produzidos;
levando-a a escolher abordagens mais ecoeficientes. Paradoxalmente, sdo os paises com uma maior
capacidade econdmica, ou seja os paises desenvolvidos, mas também, e sobretudo, os paises em
desenvolvimento, aqueles que apresentam maiores niveis de ineficiéncia ambiental associada ao
consumo energético. Ironicamente, os paises mais pobres, como se ilustra com o exemplo do Malawi na
Figura 3, além de apresentarem reduzidos valores de emissdes poluentes em termos absolutos e
percapita, apresentam também maior eficiéncia ambiental percapita. Tal deve-se em grande parte a que a
construcdo de edificios nesses contextos € maioritariamente realizada com materiais naturais e
tecnologias locais, predominando uma economia de subsisténcia ligada ao sector primario, bem como a
restricdo de mobilidade associada com o reduzido PIB percapita disponivel e deficientes infra-estruturas
de transporte. Face ao conhecimento e tecnologia disponivel, ndo é justificavel que no contexto dos
paises desenvolvidos se continue a apostar na demolicdo de edificios existentes e construcdo de edificios
novos, ao invés de optar pela utilizacdo de materiais naturais e pouco transformados, pela reutilizacao e
renovacdo dos edificios existentes e por uma arquitectura de referéncia vernacular devidamente
contextualizada com as sensibilidades locais.
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MATERIAIS, TRANSPORTE E ENERGIA

A relagdo entre habitacdo e os “recursos imediatamente disponiveis” s6 tem valor absoluto nos
primeiros estadios da civilizacdo humana. Alids, mesmo nesses niveis, “ha sempre muita margem para
variacdes arquitetonicas, dando liberdade as convengdes e ideias locais para encontrarem a sua expressao
propria” (Keesing 1961). A relacdo entre a disponibilidade de materiais no local e as construgdes
primitivas, apesar de, segundo este autor, deixar alguma margem de manobra, era marcadamente
evidente até a revolugdo industrial. Por essa razdo se pode afirmar que os materiais pesados utilizados na
construcdo tinham correspondéncia direta com a disponibilidade dos mesmos no solo. Apos a revolugdo
industrial, introduziram-se materiais de constru¢do industrializados ao mesmo tempo que se
generalizaram os transportes de pessoas e mercadorias. Por esta razdo, a ligagdo entre a disponibilidade
de materiais no solo e a constru¢do alterou-se, diluindo-se significativamente, como se ilustra na Figura
4. Os aspetos economicos sdo aqueles que, quase exclusivamente, passaram a condicionar os tipos de
materiais utilizados e dessa forma também os sistemas construtivos. As industrias tenderam a localizar-
se proximo das matérias-primas, essencialmente por razdes econdomicas. Mas o fato de centralizar a
produgdo conduz a que as distancias médias efetuadas, desde a extracdo das matérias-primas até a
colocagdo dos materiais em obra, aumente. A construcdo industrializada, apesar de mais econdmica,
revela-se mais poluente que a construgdo de mao-de-obra intensiva e com recurso a materiais locais.
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Figura 4  Ligacdo entre a disponibilidade de materiais locais e os sistemas de construgao.

Em Portugal, no ano de 2010, o peso do consumo dos principais setores de atividade econémica
relativamente ao consumo final de energia foi de: 37,4% nos Transportes, 30,1% na Industria, 17,0% no
Doméstico, 11,7% nos Servicos e 3,8% nos outros setores (onde se inclui a Agricultura, Pescas,
Construgdo e Obras Publicas). Verifica-se assim uma forte incidéncia do setor de Transportes no
consumo de energia final. “O transporte de mercadorias por ferrovia totalizou em 2010, 10,1 milhdes de
toneladas, mais 12,8% do que o transportado em 2009. (...) Nesse mesmo ano foram transportados 217,9
milhdes de toneladas de mercadorias por modo rodoviario, o que representa uma reducdo de 12,9%
relativamente a 2009” (DGE 2011). O transporte de materiais minerais ndo metalicos das industrias
extrativas constitui atualmente uma das principais parcelas do transporte de mercadorias rodoviario e
ferroviario. Atendendo aos impactos ambientais do transporte rodoviario, redug¢do do rendimento



disponivel e aumento do desemprego, torna-se assim cada vez mais pertinente a utilizacdo de materiais
locais nos sistemas construtivos utilizados, especialmente tendo em conta que para alguns materiais,
nomeadamente aqueles mais pesados, o transporte € um dos principais responsaveis pelo valor da EE
final, com a agravante de ser normalmente feito com recurso a combustiveis fosseis. A queima de
combustiveis fosseis € a mais importante causa de impactos ambientais tanto na fase de utilizacdo do
produto final, neste caso do edificio, como nas fases intermédias de transformagao e transporte.

Sempre que for necessaria massa de armazenamento térmico e também para possibilitar o
incremento do isolamento acistico com um baixo custo, € dificil e pouco viavel optar por solucdes leves,
tais como a construcdo modular em madeira ou ago. Neste caso sera de ponderar a op¢ao por recursos
naturais abundantes ou reutilizaveis, como a pedra, em substituicio dos materiais pesados convencionais
— aco e tijolo. Apesar de ndo renovaveis, sdo recursos que apenas se transferem de lugar, com pouca
transformacdo, durabilidade elevada e reutilizaveis num nimero significativo de ciclos. Ainda que se
possa perder alguma qualidade no processo de reutilizacdo da pedra, a reciclagem podera sempre ser
feita (downcycling), por exemplo passando de alvenaria a placas e posteriormente de placas a gravilha,
inertes ou granulados de pedra.

Com o desenvolvimento do sistema construtivo baseado no betao armado e aco durante o século
XX, a pedra deixou de ser um material estrutural relevante em construcdo civil. Ainda assim, a pedra
extraida anualmente tem sido maioritariamente utilizada na industria da construg¢do (47% da producao
total) (USGS 2014). Portugal esta entre os dez maiores produtores de pedra natural do mundo, como
pode ser visto na Tabela 1. Estes dez paises representam no seu conjunto 92,6% da produ¢ao mundial de
pedra (107Mt em 2009). Se considerarmos o valor de produc¢éo percapita, Portugal € destacadamente o
maior produtor do mundo, com quase 30kg por habitante, o que demonstra a importancia desta industria
no contexto nacional.

Tabela 1. Produciao mundial de pedra (por ordem decrescente de producao global)

Producio em 2009 Populaqﬁf) total em Pr(.)dug:ﬁo
(kt /ano)* 2009 (meio do ano) percapita em 2009

x1000** (kg /ano)*
1- China 2300,5 1.334.740 1,7
2- India 2107,9 1.174.000 1,8
3- Turkey 1155,6 70.538 16,4
4- Iran 1112,8 73.651 15,1
5- Italy 909,5 60.045 15,1
6- Brazil 749,0 191.481 3,9
7- Spain 716,9 45.828 15,6
8- Egypt 363,8 76.800 4.7
9- Portugal 310,3 10.627 29,2
10- U.S.A. 181,9 307.374 0,6

*http://www_hkexnews hk/listedco/listconews/sehk/2011/0307/01380_1017369/E114.pdf

**http://www.indexmundi.com/

A Tabela 2 compara o volume de producdo de pedra com os materiais convencionais pesados utilizados
em paredes de fachada, em fun¢ao da producdo total e da producdo percapita em Portugal. Na primeira
coluna indica-se o ranking da producio total portuguesa para o ano indicado entre paréntesis, onde M
corresponde ao lugar a nivel mundial e E ao lugar a nivel europeu.

Tabela 2. Producao global e percapita de alguns materiais de construcio (por ordem decrescente

de produciao global)
Produciao Populacao Producio percapita
(t) (meio do ano) (kg/ano)
?., M - Pedra (2009) 310.300 10.627.000 29,2
30 M - Cimento (2010) 12.750.000 10.637.000 1.198,6
5 E - Tijolo (2000) 4.735.000 10.012.197 473,0
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CARACTERIZACAO DO PARQUE HABITACIONAL EM PORTUGAL

Em Portugal, o fabrico dos materiais para uma habita¢do unifamiliar de constru¢do convencional
em tijolo e porticos de betdo armado requer uma energia incorporada de aproximadamente 2100kWh por
m’ de 4rea util de pavimento, como se pode ver pela anélise da Tabela 3 (Mendonga 2005). O tijolo € por
si 80, apenas considerando as paredes, responsavel por quase 40% deste valor, o que permite afirmar que
a substituicdo de tijolo por materiais com menor energia incorporada, desde que locais, serd por si s
uma alternativa favoravel em termos ambientais.

Tabela 3. Peso e Energia incorporada por m’ de 4rea itil de pavimento num edificio
convencional (adaptado de (Mendonca 2005))

Materiais Peso (kg/m?) EE (kWh/kg) EE(kWh/m?)

Tijolo 651,9 1,3 821,4

Betdo e argamassas de cimento 2160,8 0,3 713,1
Aco em varao 63,7 2,8 177,1
Aluminio 3,3 44,5 148,3
Isolamento térmico XPS 3,6 27,9 100,3
Aco inox 5,0 9,7 48,7

Vidro 8,5 5,1 433

Tela asfaltica 7,5 4.1 30,4
Argamassas de gesso 18,0 1,1 18,9
Madeira local 56,7 0,2 10,2
Pavimento flutuante 6,3 1,4 8,8
Pintura plastica 0,8 5,6 43
Aglomerado de madeira 2,7 1,1 2.9
Verniz sintético 0,1 21,6 2.4
Polietileno 0,1 24,2 2,2

Total 2989,0 150,6 21323

Pela inexisténcia de meios de transporte eficientes, os materiais utilizados nas paredes exteriores
das habitagdes tradicionais, especialmente no caso das paredes pesadas, estavam intimamente associados
a disponibilidade local de matérias-primas e mao-de-obra. Desta forma, os materiais utilizados
correspondiam diretamente as caracteristicas litologicas do solo, pelo que a sua distribuicdo pelo
territorio nacional era quase literalmente a duma carta litologica (Figura 5), sendo que as poucas
excegdes correspondiam as areas onde os solos, por serem arenosos, ndo permitiam extrair pedra ou solo
com qualidade para a construcdo. Nestes locais adotavam-se solugdes inteiramente em madeira, com
técnicas associadas a construcdo naval e a atividade piscatoria, como o caso do Palheiro de Esmoriz
representado no canto superior esquerdo da Figura 5.

As paredes simples pesadas de pedra ou terra, normalmente desempenhando um papel estrutural,
sdo caracteristicas de quase todas as construgdes de edificios até meados do século XX. Apesar de
actualmente ja ndo se construir com paredes estruturais, considera-se que hé espaco para repensar estas
solugdes, ndo s6 pela necessidade de reabilitacdo de edificios existentes, mas também porque se devera
avaliar da sua pertinéncia na contemporaneidade mesmo para a construcdo de edificios novos.

A utilizacdo de pedra em paredes de edificios antigos apresenta-se geralmente com grandes
espessuras (nalguns casos superiores a 40cm), ligadas ndo apenas ao facto de serem solugdes estruturais,
mas também a necessidade de fornecerem uma suficiente capacidade de isolamento térmico e acustico,
bem como incremento da massa térmica. Denotando algumas preocupacdes de estanquidade, nas paredes
de alvenaria de pedra com junta seca de construcdo tradicional portuguesa, principalmente no norte do
Pais, era utilizada palha para vedar as juntas, impedindo a passagem de ar frio ou agua através destas.
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A necessidade de introducdo de isolamento nas construcdes existentes levou a que a reabilitacdo de
habitagdes com paredes simples em pedra fosse maioritariamente feita com introdugdo de isolamento
pelo interior. Tal solu¢do aumenta a resisténcia térmica da parede, mas limita drasticamente a sua massa
superficial util, pelo que constitui uma solugdo muito desfavoravel do ponto de vista do desempenho
térmico passivo. A colocagdo de isolamento pelo exterior, ainda que resultando numa solug¢do mais
favoravel sob o ponto de vista da inércia térmica, € uma solucdo dificil ou mesmo impossivel de
implementar em algumas das constru¢des antigas, ja que vai aumentar o seu perimetro exterior,
sobrepondo-se por exemplo aos edificios contiguos, quando estes sdao alinhados, ou as cantarias que
orlam em muitos casos as fenestragoes.

A partir de meados do século XX, com a generalizac¢ao das estruturas porticadas de betdo armado e
do tijolo furado industrializado, este ultimo passou a ter o papel preponderante na construgdo das paredes
exteriores e mesmo interiores, substituindo os materiais tradicionais locais — como a pedra, o adobe ou a
taipa. A introducdo das lajes aligeiradas com abobadilhas de tijolo veio também substituir a madeira nas
lajes de piso e coberturas, vindo trazer uma alteracdo radical dos sistemas construtivos das habitagdes,
deixando de ser de peso misto (pedra ou outro material pesado nos elementos estruturais verticais e
madeira nos restantes elementos), para se tornarem inteiramente pesados. O sistema construtivo mais
comum atualmente utilizado em Portugal é o de pdrticos de betdo armado, lajes aligeiradas com
abobadilhas de tijolo (com aproximadamente 300Kg/m’ para um pavimento) e paredes em tijolo (com
um peso proprio semelhante ao das lajes nas paredes exteriores). Pode-se concluir que o peso global dos
edificios hoje em dia € semelhante aos valores de ha 100 anos atras, contudo, apesar de algum
incremento no desempenho estrutural e funcional, assistimos a uma regressdo nas questdes ambientais
durante a fase de obra, pela diminui¢do ou mesmo impossibilidade de reutilizacdo e reciclagem, ja que
os componentes sdo cada vez mais aderidos e ndo apenas justapostos, como nas construg¢des
vernaculares, ou fixos mecanicamente, como na generalidade das construcdes leves (Mendonga, 2005).
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Ainda que os tijolos vazados e o betdo armado sejam materiais de disponibilidade local no territério
portugués, a sua producgdo estd muito centralizada. No caso do ferro e do cimento para o betdo armado, o
consumo energético associado a produgdo € bastante significativo na energia incorporada final, enquanto
no caso do tijolo, a grande quantidade de material implica um grande consumo energético com o
transporte.

Numa sintese da evolug@o das paredes exteriores em Portugal realizada por Hipoélito Sousa (Sousa,
1996), a partir dos anos 50 pode ver-se a existéncia do tijolo furado em todas as solugdes caracteristicas
das respetivas épocas. Nos anos 50 introduziram-se as paredes duplas de tijolo furado no pano interior e
pedra ou tijolo macico no pano exterior, mas sem isolamento na caixa-de-ar, conforme se representa na
Figura 6(a). Nos anos 60 as paredes duplas passaram a ser totalmente de tijolo, com o tijolo de maior
espessura no pano exterior. Nos anos 70 a qualidade regrediu e os panos passaram a ser ambos de
reduzida ou média espessura (Figura 6(b)), ou mesmo panos simples, especialmente no Sul do pais.
Apenas nos anos 80 se volta a utilizar paredes duplas com alguma qualidade, nomeadamente com panos
de maior espessura no exterior e materiais isolantes térmicos na caixa-de-ar (Figura 6(c)) que so
passaram a ser regra com a entrada em vigor do primeiro Regulamento de Comportamento Térmico de
Edificios em 1990 (RCCTE 1990). As novas exigéncias regulamentares, associadas as revisdoes do
RCCTE em 2006 (RCCTE 2006) e 2014 (REH 2014), com a implementa¢do dum sistema de certificagdo
energética, obrigaram a introdugdo de novas solugdes, nomeadamente pela necessidade de melhor
correcdo de pontes térmicas, sendo a solucdo ETIC (External Thermal Insulating System) com pano de

tijolo simples a mais representativa (Figura 6(d)).
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Figura 6  Secg¢do tipo de paredes exteriores de alvenaria em tijolo: (a) dupla com alvenaria de
pedra exterior, (b) dupla, sem isolamento térmico, (c) dupla, com isolamento térmico;
(d) simples com isolamento exterior (sistema ETIC).

Antes dos anos 50 a solugdo mais comum de parede em Portugal era a de alvenaria macica de
granito (Figura 7(a)). A reabilitacdo deste tipo de solugdo conduz a introducdo de isolamento pelo
interior (geralmente combinada com solugdo de gesso laminado e estrutura de perfis de aco galvanizado
formados a frio) (Figura 7(b)); ou a introducdo de isolamento pelo exterior, normalmente através da
solu¢do de ETIC (Figura 7(c)) — esta tltima sera preferivel sob o ponto de vista funcional sempre que tal
seja possivel, uma vez que se preserva dessa forma a massa térmica. Uma solugdo comum no Norte de
Portugal ¢ a de parede dupla com pano em alvenaria de granito pelo exterior e pano de alvenaria de tijolo
furado pelo interior com isolamento na caixa-de-ar (Figura 7(d)).
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Figura 7 Secgdo tipo de paredes de alvenaria em pedra: (a) simples estrutural tradicional; (b)
simples com isolamento interior; (c) simples com isolamento exterior (sistema ETIC);
(d) dupla com pano interior em tijolo furado.

Na Tabela 4 apresenta-se uma sintese das propriedades com influéncia nos aspetos de conforto e
impacto ambiental de alguns tipos de paredes exteriores em pedra e tijolo furado. O custo economico das
solu¢des de pedra natural revela-se bastante superior ao das solugdes de tijolo, no entanto o desempenho
funcional das solu¢des de pedra com isolamento € equivalente ao das solug¢des de tijolo com isolamento.
E importante referir que as solucdes de pedra apresentadas podem ser utilizadas como solugdes
estruturais, permitindo dessa forma economizar nos elementos estruturais em betdo armado, amortizando
dessa forma a diferenca de custo. Permitem também explorar acabamentos face-a-vista, o que pode
constituir uma mais-valia e reduzir custos de manutengao.

Tabela 4. Sintese de propriedades das paredes analisadas (adaptado de (Mendonca 2005))
Isolamento Energia Massa

Coeficiente Peso ; Custo
Designacio Composigio Soxoso U Incorporada proprio s“?‘."fﬁqal econémico
Der Wl Cl [ EE L g SOMs ey
[dB(A)] ’ [kWh/m’] [kg/m’]

A40 R1.5+A40 62 3,05 182 1118 150 111
A40+LR G1.3+L5+A40 66 0,69 169 1053 11 122
A15ETIC R2 +A15+E6+R1 55 0,46 270 469 150 123
A12+4T11 R2+4T11+X5+J4+A12 52 0,57 498 451 150 118
T11+15+XPS R2+T114X4+J4+T15+R2 51 0,45 910 313 150 63
T22 ETIC R2+T22+X5+R1 53 0,44 812 277 150 57

Nota: Na constituicdo de cada parede os nimeros correspondem a espessura em cm e as letras ao material, indicado do interior para o
exterior. Os materiais s3o os referidos na legenda seguinte:

A - Alvenaria de Granito E - Poliestireno Expandido G - Gesso Cartonado
J - Lamina de ar L -L3a de Rocha R - Reboco

T - Tyolo Furado X - Poliestireno Extrudido

CASO DE ESTUDO

Em Portugal, a area total de fogos habitacionais licenciados tem vindo a diminuir nos ltimos dez
anos. Em 2012 foi de 2.788.317m’, correspondendo a uma éarea média por fogo de 107m’. As moradias
correspondem a 90% dos fogos de habitagdo licenciados nesse ano. A area média de compartimentos
habitaveis foi de 21,lm2 em 2012 e, tal como em anos anteriores, a maioria das licencas de constru¢do
foram para constru¢do nova, que representou 63,8% dos edificios. Em 2011, a construcao nova foi
responsavel por 64,2% e, em 2010, por 69,4%, o que mostra a tendéncia de queda da construcdo nova e a
crescente importancia da reabilitagdo (INE 2013).

Na Tabela 5 apresentam-se os indicadores ambientais considerados estimados por m’ de drea de
pavimento util de um edificio, utilizando diferentes tipos de parede. Este compartimento, com 20m’
(correspondendo aproximadamente a area média de um compartimento habitavel em Portugal, como
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referido anteriormente) tem a intencdo de representar uma moradia convencional localizada no litoral
norte de Portugal, a 4rea geografica nacional com maior numero de moradias novas construidas no ano
de 2012 (aproximadamente 40% do total) (INE 2013). A metodologia considerada para este estudo
encontra-se descrita em detalhe num estudo anterior do autor (Mendonga 2005).

No sentido de demonstrar as vantagens ambientais da utilizagdo de materiais naturais ou pouco
transformados (semelhantes a uma construgdo vernacular reabilitada para responder as exigé€ncias
regulamentares contemporaneas) por contraponto a construcdo convencional com materiais
industrializados, propds-se um cendrio hipotético, a substitui¢do do tijolo em paredes exteriores em todas
as construgdes de habitacdo nova em Portugal durante um ano (neste caso 2012) avaliando a possivel
economia em func¢do de alguns indicadores de impacto ambiental (EE - energia incorporada, GWP -
potencial de aquecimento global, AP - potencial de acidificacdo e COD - deple¢do quimica de oxigénio).
Como se demonstra na Tabela 4, a solucdo proposta em alvenaria de pedra apresenta niveis de
desempenho funcional equivalentes a solucdo de tijolo furado, ambas com isolamento exterior em EPS
(sistema ETIC).

Tabela 5. Peso e Energia incorporada por m’ de 4rea util de pavimento numa moradia
convencional em Portugal (adaptado de (Mendonga 2005))

Materiais B22 A20
Tijolo furado Granito
Peso (kg/m” a.p.u.*) 3034 3332,1
EE (kWh/m2 a.p.u.*) 2187,6 1474,1 (-33%)
GWP** (g/m2 a.p.u.*) 392408,4 278947,4  (-29%)
AP*** (g/m2 a.p.u.*) 4603,0 3299,2  (-28%)
COD**** (g/m2 a.p.u.’*) 13364,0 2281,7 (-83%)

* a.p.u: area de pavimento util; ** GWP — Potencial de aquecimento global em gramas de CO, equivalente; *** AP — Potencial de
acidificagdo em gramas de SO,; **** COD — Caréncia quimica de oxigénio em gramas de NOy; (EE, GWP, AP e COD reference values
adapted from (Berge 2009))

Pela analise da Tabela 5 pode-se concluir que a simples substituicdo de tijolo furado convencional
por pedra natural nas paredes exteriores dos edificios de habitacdo, a semelhanca dum edificio
vernacular reabilitado funcionalmente, permitiria uma reducdo de 33% na energia incorporada, 29% no
potencial de aquecimento global, 28% no potencial de acidificagdo e 83% em deplecdo quimica de
oxigénio.

CONCLUSOES

A solucdo de alvenaria de granito com sistema ETIC revela-se perfeitamente adequada a
regulamentacdo portuguesa, tanto em termos de desempenho energético como em termos de isolamento
acustico. Tendo em conta os pardmetros ambientais considerados no caso de estudo apresentado, o
sistema de parede exterior simples ETIC em alvenaria de pedra revela-se ambientalmente mais favoravel
do que a solug@o convencional de parede simples ETIC em tijolo furado. Considerando a area total de
construcdo de habitacdo no norte de Portugal em 2012, a simples substitui¢do do tijolo furado por pedra
natural local nas paredes exteriores, mesmo mantendo inalterados todos os restantes materiais e sistemas
construtivos, permitiria uma poupanca anual de cerca de 2 TWh em energia incorporada, 315 mil
toneladas de CO; equivalente em potencial de aquecimento global, 9,2 mil toneladas de SO, em
potencial de acidificagdo e 3,6 mil toneladas de NOx em deplecdo de oxigénio. A utilizagdo de materiais
com disponibilidade local em solu¢des construtivas pesadas e de mdo-de-obra intensiva, permite
economizar também em custo energético e ambiental associado com o transporte, continuando no
entanto a beneficiar a economia local, ndo apenas através das industrias locais de extracg¢do e producdo
de materiais, mas também nas atividades de construgdo propriamente ditas.
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