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O Ensino da Ecologia dos Materiais de Construcio
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SUMARIO:

A estrutura apresentada para uma disciplina denominada de “Ecologia dos Materiais de
Construgdo”, baseia-se no conceito de ciclo de vida de um material, quer como forma de
percep¢do da dimensdo e complexidade dos seus impactos ambientais, quer como forma de
desenvolvimento de solucdes. Este conceito, que € o elemento chave do plano de estudos
proposto, esta ausente dos contetidos programaticos das disciplinas analisadas na pesquisa. No
entanto, a integragdo do conceito de ciclo de vida no plano de formacdo de arquitectos e de
engenheiros civis ¢ fundamental para traduzir metodologicamente a dimensdo do impacto.
ambiental e a selecgdo de materiais de construgdo. Um outro aspecto importante que o plano de
estudos apresentado reflecte ¢ a integracdo de 3 orientagdes estruturantes que o aproxima do
contexto da pratica profissional: orientagdo prospectiva: caracterizacdo ambiental dos materiais
de construcdo ao longo do seu ciclo de vida completo; orientagdo para a tomada de decisdo:
metodologias de Avalia¢do do Ciclo de Vida e instrumentagdo para a seleccio ambiental dos
materiais de construcdo; e orientagdo perspectiva: contextualizagdo dos materiais de construcdo
em estratégias de redugdo dos impactos ambientais do sector da construcio.

PALAVRAS-CHAVE:

Ensino, ecologia, construcdo, materiais.

INTRODUCAO:

A especificidade dos edificios em relagdo a maioria dos produtos correntes, coloca questdes
particulares quanto aos seus impactos ambientais. Dotar os técnicos intervenientes no processo
da construcdo, em particular os Arquitectos e Engenheiros Civis, com os conceitos ¢ ferramentas
para abordar a ecologia dos materiais de construcdo néo tem constituido uma prioridade das
Universidades. A sua abordagem implica um aprofundamento da tematica convencional das
cadeiras de construg¢do, no d&mbito da andlise dos processos de manufacturacio dos materiais e
componentes, da colocagdo em obra e das possibilidades de recupera¢do ap6s o fim do seu ciclo
de vida (Macozoma, 2001). A estrutura de uma cadeira neste Ambito reflecte a integracdo destes
conhecimentos mais alargados e utilizagdo de metodologias e de ferramentas na prética
projectual, em particular na selec¢do de materiais.

A importancia da evolugdo das préticas profissionais devera constituir uma motivagdo ao nivel
da formagdo dos técnicos, pré e pos licenciatura, contribuindo para criar uma dindmica de
aprofundamento dos conhecimentos sobre os impactos dos materiais de construgso.
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AVALIACAO DO PANORAMA INTERNACIONAL DO ENSINO DA
ECOLOGIA DOS MATERIAIS DE CONSTRUCAO |

Metodologia da pesquisa:

Com o objectivo de aferir a resposta do sector académico a integracdo da tematicas relacionada
com a construcio sustentavel e, simultaneamente, verificar a necessidade de contribuir para ess
integracdo através da busca de linhas de orienta¢do para uma disciplina do ensino nessa arez
realizou-se uma pesquisa a um conjunto alargado de cursos de licenciatura. Como metodologi
de pesquisa acerca do contetido curricular dos cursos de licenciatura, foram definidos o
seguintes procedimentos: estabelecer os critérios para a selec¢do dos cursos de licenciatur
segundo 4reas de conhecimento e localizagdo geografica; identificago dos cursos d
licenciatura que preenchiam os critérios estabelecidos; identificacdo, de entre os curso
seleccionados, de quais os que disponibilizavam os respectivos planos curriculares
identificacdo, em cada plano curricular, das disciplinas que potencialmente poderiam abordar
temética da construcdo sustentdvel; identificac@o, de entre as disciplinas seleccionadas em cad
curso, de quais que disponibilizavam os respectivos contetidos de matéria ou planos de estudos
e analise dos contetidos dos planos de estudos obtidos, de modo a identificar a presenca d
tematica.

Conducio da pesquisa

Como referéncias para a selec¢do dos planos de estudos a analisar, utilizaram-se dois critérios
que reflectissem uma variedade de realidades culturais e geograficas, vontade que estari
condicionada pela questdo linguistica e pela disponibilidade rapida da informagdo necessaria
i.e. planos curriculares e planos de estudos das disciplinas; e que os cursos a analisar fossen
licenciaturas em Arquitectura, Engenharia Civil, Engenharia Civil, Engenharia de Materiais
Engenharia Ambiental, pela relacio que estabelecem com diferentes fases do ciclo d
construcdo.

Os paises seleccionados para a condugdo de uma pesquisa abrangente foram os seguintes, pelo
respectivos motivos: Portugal, Espanha, Italia, Estados Unidos da América, Canada, Brasil
Australia e Nova Zelandia. A pesquisa foi efectuada com base na informacéo relativa ao an
lectivo de 2002/2003. Para a reunido da informacio necesséria, foram utilizados os sitios d
Internet das universidades, localizados através de motores de busca especificos (e.g
www.gradschools.com e www.international.gradschools.com).

Resultados obtidos

Numa aproximagdo foram identificados 547 cursos de licenciatura. Entre os curso
seleccionados, somente 297 disponibilizavam a estrutura curricular.

Dos 297 planos curriculares, 214 apresentavam os planos de estudos das disciplinas, sendo est
o conjunto que serviu de base a verificagdo da inclusdo da tematica ambiental na formagdo do
alunos. Dos 214 cursos que possibilitavam uma andlise rigorosa acerca do seu contelidc
somente em 44 se abordavam as questdes ambientais relacionadas com a construcdo. A referid
abordagem estava presente na forma de disciplinas especificas ou integrada em dlsmplma
genéricas de materiais de materiais e de tecnologia da construgéo.

Dos 214 cursos que possibilitavam uma analise rigorosa acerca do seu conteiido. Somente er
44 abordavam as questdes ambientais relacionadas com a construcdo, distribuidos do seguint
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modo. Australia: 5 (Arquitectura: 5); Brasil: 13 (Arquitectura: 1; Engenharia Civil: 10;
Engenharia de Materiais: 1; Engenharia Ambiental: 1); Canadé: 0; Espanha: 3 (Arquitectura: 2;
Engenharia de Materiais: 1); EUA: 12 (Arquitectura: 12); Italia: 3 (Arquitectura: 3); Nova
Zelandia: 2 (Arquitectura: 2); e Portugal: 6 (Arquitectura: 1; Engenharia Civil: 3; Engenharia

Ambiental: 2).

Anélise dos conteudos programaticos e conclusdes

Apesar das baixas percentagens de integracdo da tematica ambiental e, consequentemente, do
baixo numero de disciplinas referenciadas, os seus contetidos programaticos variam bastante.
Esta variacdo reflecte-se, principalmente, no grau de aprofundamento da tematica ambiental e na
orientacio pedagdgica, i.e. alguns t€ém uma vertente tedrica acentuada e outros tém uma
‘orientagdo prética. A verificagdo dos contetidos programaticos permite ainda, concluir que a
abordagem das questdes ambientais do sector da construg¢@o tende a ser genérica. A tematica da
ecologia dos materiais de constru¢do praticamente ndo ¢ abordada nas disciplinas, exceptuando-
se a disciplina de Costruccio i ecologia da Escuela Politécnica Superior da Universitat de

Girona, Espanha.

Genericamente, os contetidos das disciplinas tendem a abranger, essencialmente, os seguintes
aspectos: conceito de sustentabilidade, gestdao e conservagao energética e sistemas de energias
passivas, arquitectura bio-climatica e conceitos genéricos de reciclagem e gestdo de residuos.
Verifica-se que aspectos de grande importancia para a pratica da sustentabilidade ambiental no
sector da construcio, relacionados com os materiais de constru¢cdo, ndo integram os conteudos
programaticos das disciplinas, nomeadamente: impacto ambiental da produgéo e utilizagéo de
materiais; conceito de ciclo de vida; metodologias de caracterizagdo ambiental dos materiais de
construcdo; aplicacdo de ferramentas ao nivel da concepgdo -dos edificios, para apoio a
caracterizacdo e selecgdo ambiental de materiais de construcdo (UNEP, 1996); e
contextualizacdo ambiental da utilizagdo dos materiais de constru¢do (Berge, 1992).

A necessidade de incorporar e contextualizar a caracterizagfio, a selec¢do e a aplicagdo dos
materiais de constru¢do sob o ponto de vista ecoldgico ou ambiental e verificando-se a
inexisténcia de uma abordagem completa ao tema entre as disciplinas analisadas, fundamenta a
elaboracdo de um plano de estudos que dé resposta a estes objectivos, integrando-os no ambito
dos cursos de licenciatura em Arquitectura e Engenharia Civil.

LINHAS DE ORIENTACAO PARA O ENSINO DA ECOLOGIA DOS
MATERIAIS DE CONSTRUCAQ |

Objectivos

A proposta de linhas de orientagdo para o ensino da ecologia dos materiais de construg¢do
fundamenta-se na necessidade de enquadrar pedagogicamente os aspectos ambientais
relacionados, directamente, com a pratica da arquitectura ¢ da engenharia civil e tem por
objectivos, os seguintes aspectos: consciencializar os futuros técnicos sobre o impacto ambiental
que envolve a produg¢do e utilizagdo dos diferentes materiais de construgéo; dotar os futuros de
ferramentas de tomada de decisdo para a seleccdo de materiais de constru¢ido (Erlandsson e
Borg, 2003); e enquadrar os aspectos de tomada de decisdo em estratégias de redugfo dos
impactos ambientais dos materiais de construg@o.



Linhas de orientacio

O ensino da ecologia dos materiais de construgio serd centrado no objectivo principal de dotar
os alunos de critérios e instrumentos de seleccdo dos materiais de construcdo, enquadrados nio
somente no conceito de construgdo sustentdvel, mas também enquadrados nos procedimentos
normais da prética corrente da elabora¢io do projecto.

Para alcangar este objectivo, a seleccdo ecoldgica de materiais de constru¢do serd enquadrada
sob dois aspectos: o contributo dos materiais de construgio para a degradagdo ambiental, i.e.
impactos; e a contextualizacio da seleccio de materiais de construgdo, i.e. estratégias de
reducdo de impactos ambientais.



O plano de estudos

Tabela 1: Plano

de Estudos — Parte |

PARTE 1: O impacto ambiental da construcdo

Objectivos

Enquadrar a ecologia dos materiais de construgdo no dmbito alargado do desenvolvimento construgio
sustentaveis.

Fomecer um panorama do contributo do sector da construgdo para os problemas ambientais.

Tépico 1:Construgdo sustentavel

Defini¢do e enquadramento do conceito de desenvolvimento sustentivel: Agenda 21, agenda Habitat.

Principios de sustentabilidade na construgio: econdmicos, funcionais, ambientais e sociais; exemplos.

Tépico 2: O impacto ambiental da construgio -

Os materiais de construgo e o sector econdmico.

Cenarios globais de impacto ambiental; interpretagio de dados e estatisticas; exemplos.

Tabela 2: Plano

de Estudos — Parte 2

PARTE 2: O impacto ambiental dos materiais de construcio

Clarificar conceitos em torno do significado do impacto ecologico de um material de construgéo,

Objectivos

Expressar a abrangéncia do impacto ambiental de um material de construgio recorrendo ao conceito de
ciclo de vida.

Tépico 1: Conceit

o de ecologia no dmbito dos materiais de construgdo

Diferenciagdo de conceitos e terminologias: ecologia dos materiais de construgdo, eco-materiais, bio-
materiais, materiais tradicionais; exemplos.

Conceito de ecologia dos materiais de construgdo: abrangéncia; contextualizagio; exemplos.

Recursos naturais: renovaveis e no renovaveis, renovabilidade dos recursos; exemplos.

Tépico 2: Ciclo de vida de um material

Conceito genérico.

Fluxos de inputs e outpuis: exemplos.

Tépico 3: Fases do ciclo de vida de um material de construgio

Extraccdo de matérias primas: principais fluxos de inputs e ourputs associados; exemplos.

Transformagio de matérias primas: principais fluxos de inputs e outputs associados; exemplos,

Produgio de materiais e componentes de construgfio: principais fluxos de inputs e outputs associados;
exemplos.

Construgdo: principais fluxos de inputs e ourputs associados; exemplos.

Utilizagdo e manutengdo: principais fluxos de inputs e outputs associados; exemplos.

Desconstrugio e demoligfo: principais fluxos de inputs e outputs associados; exemplos.

Topico 4: Categoria

s de Impacto ambiental

Conceito genérico de categoria de impacto ambiental.

Exemplos de categorias de impacto ambiental: causas e efeitos; exemplos.

Impactos ambientais globais e regionais: exemplos.

Topico 5: Relagio entre as fases do ciclo de vida de um material e as categorias de impacto ambiental

Atribuigio de impactos ambientais as diferentes fases do ciclo de vida de um material de construcio;
exemplos.

Contributo dos materiais de constru¢do para as causas e efeitos relacionados com algumas categorias de
impacto ambiental: aquecimento global, diminui¢dio da camada de ozono, acidificagdo, eutrofizagio,

alteracdo do habitat, toxicidade, qualidade do ar interior; exemplos.

Tépico 6: Energia incorporada de um material de construgio

Conceito genérico, exemplos.




Tabela 3: Plano de Estudos — Parte 3

PARTE 3: Impactos ambientais dos materiais de construcio correntes

Objectivos

Aprofundar, com base na anélise do ciclo de vida de materiais de construcio especificos. as questdes
abordadas na parte 2. i

Rever conhecimentos genéricos sobre grupos de materiais de construgdio, nomeadamente a sua origem,
constituicdo, processamento e utilizacio.

Tépico 1: Impacto ambiental do ferro e do aco

Extrac¢do e processamento do minério de ferro.

Aditivos para melhoria das caracteristicas mecanicas e de durabilidade: utilizacdo de metais pesados;
exemplos.

Reciclagem e reutilizagdo.

Tapico 2: Impacto ambiental do aluminio

Extracgdo e processamento da bauxite,

Produgiio de aluminio e ligas de aluminio: utilizagdo de metais pesados como aditivos; exemplos

Reciclagem e reutilizagio.

Tdpico 3: Impacto ambiental do cimento

Extraccio do calcdrio.

Producio de clinquer: emissdes de CO2; exemplos.

Incorporagdo de residuos industriais cimento: escérias de alto-forno, cinzas volantes e silicas de fumo,

Reciclagem de residuos: produgiio de agregados reciclados e aplicaces; exemplos.

Tépico 4: Impacto ambiental dos plisticos

Tipos e aplicagdes genéricas: termoplasticos, termoendureciveis e resinas; exemplos.

Extracg¢do e refinacio do petroleo: emissdes atmosféricas; exemplos.

Produgio de mondmeros e polimerizagdo: processos e exemplos.

Tapico 5: Impacto ambiental dos materiais cerdmicos

Extracgio de argila.

Produgfo de cerdmicos: processos de cozedura, incorporagio de pigmentos metalicos; exemplos.

Tépico 6: Energia incorporada de um material de construgio.

Exploragio e corte,

Sistemas de protecgio, tratamento e prevengdo: toxicidade; exemplos,

Utilizagdo: volatilizagiio de substancias toxicas; exemplos.

Reutilizacdo e reciclagem.




Tabela 4: Plano de Estudos — Parte 4
PARTE 4: Critérios ambientais na selec¢io de materiais de construcio

Fomecer metodologias e eritérios para a selecgiio ambiental de materiais de construgio.

Objectivos Utilizar as metodologias de Avaliagdo do Ciclo de Vida como ferramentas de apoio a seleccdo de
materiais de construcdo e a concepedo de edificios.

Tépico 1: Critérios de selecgio de materiais de construgio

Critérios de seleccdo tradicionais: exemplos.

Critérios ambientais de selec¢io: exemplos.

Tépico 2: Avaliacio do ciclo de vida (ACV)

objectivos de aplicacio de um estudo de ACV;

utilizadores e aplicagdo no sector da construgio: exemplos;

estrutura genérica de uma metodologia de ACV e normas existentes;

fase de definigdo do objectivo e do ambito: conceito & exemplos de unidade funcional (UF);

fase de andlise do inventario (ICV);

fase de avaliagdo de impactos (AICV);

fase de interpretagio;

Tapico 3: Aplicacio de metodologias de ACV na selecgdo de materiais de construcio

Aspectos de tomada de decisdes.

Vantagens e limitagdes metodoldgicas: materiais de construgio versus edificio, exemplos de abordagem,

Aplicativos informaticos: tipos e exemplos.

Aplicagdo do aplicativo BEES 3.0: descri¢io da operacionalidade e aplicagio a casos praticos.

"Tabela 5: Plano de Estudos — Parte 5
PARTE 5: Enquadramento e aplicaciio da ecologia de materiais de construc¢iio em estratégias de reducio

de impacto ambiental
Integrar os conhecimentos adquiridos em abordagens avangadas 4s questdes que envolvem a ecologia
Objectivos dos materiais de construgfo e a participagfio activa de arquitectos e engenheiros civis.

Desenvolver novos conceitos de construgiio e de concepgdo ambiental dos edificios.

Tépico 1: Desconstrugdo

Conceito genérico e exemplos.

i Teoria das camadas construtivas temporais: defini¢do, processos de transformagio e adaptabilidade dos
edificios; exemplos.

3 Conceitos de vida til e durabilidade dos materiais e dos edificios.

Principios de concepgdo para a desconstrugdo: informagdio, concepedo de edificios, materiais, ligagdes,
recuperagdo de materiais ; exemplos.

Tépico 2: Reutilizagio e reciclagem de RCD

Defini¢do de RCD: destinos e utilizages correntes; exemplos.

Cenérios de fim do ciclo de vida dos materiais: reutilizagdo, reciclagem, deposi¢io em aterro e
incineragdo; exemplos.

Conceito de downcycling e upcyeling: definigdes e exemplos.

Aplicaglo da selecgio ambiental de materiais no &mbito.da reutilizagio e reciclagem de RCD: impacto
ambiental dos residuos, potencializagdo da energia incorporada, reciclabilidade; exemplos.

Topico 3: Interacgdo entre desconstrugdo e reutilizagdo/reciclagem

potencializagdo da reutilizagio e do upcycling dos materiais de construgdo: qualidade e homogeneidade
dos residuos; exemplos

CONCLUSOES:

O levantamento da presenca das questdes ambientais relacionadas com o sector da construgiio
nos cursos de licenciatura em Arquitectura e Engenharia Civil, traduz o estado embrionério do
fomento da sua integragdo nos planos curriculares.




O estudo dos contetidos das poucas disciplinas que abordavam os problemas ambientais da
construcio traduzem um conjunto de caracteristicas que sdo ao mesmo tempo dispares e, de
certo modo, contraditérias: integragdo em disciplinas especificas; integragdo em disciplinas
generalistas de construcdo; ndo abordagem ou abordagem superficial dos impactos ambientais
do sector da construcdo; distanciacdo entre uma idealizacdo de conceitos € as caracteristicas
reais das praticas correntes do sector da construgdo; énfase dado as questdes energéticas atraves
da presenga do conceito de arquitectura bio-climética ou dos sistemas energéticos passivos; e
relevincia dada aos materiais de construcio tradicionais.

A adequacdo dos curriculos das licenciaturas e mestrados em Arquitectura e Engenharia Civil,
as questdes ambientais que envolvem o sector da construgdo, tem de evoluir da teorizag@o, da
fragmentacio e da generalizagdo da informagdo e dos conceitos, para a integragdo de disciplinas
especificas da abordagem da tematica ambiental nas suas vérias vertentes (e.g. materiais de
construcdio, sistemas construtivos, gestdo e planeamento urbano, gestdo de residuos, gestdo de
recursos). Por exemplo, a dimensdo do contributo dos materiais de constru¢do para um conceito
de construcio sustentavel abrangente, ndo podera estar reduzida a abordagens pontuais em
disciplinas ambientais generalistas.

Conhecidos os impactos ambientais directamente relacionados com os materiais de construgdo,
questdes como a sua caracterizacio, selecciio e utilizagdo, resultam numa especificidade propria
e estabelecem uma relacdo directa com todo o ciclo da construcdo, desde a extrac¢do de
matérias-primas, a sintetizagdo de materiais, & manufacturagdo de componentes, a construcao € a
gestdo de residuos de constru¢do e demoli¢do, a0 mesmo tempo que fundamentam a necessidade
de uma disciplina de ensino especifica.
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