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UMARIO

 gestdo do fim do ciclo de vida dos materiais e componentes empregues na construcao
necessita de ser avaliada ao nivel da efectividade da sua recuperagdo e ndo apenas ao nivel da
“ossibilidade da sua recuperagdo. A aplicacdo dos principios do conceito de Emergia (com “M™)
analise do ciclo de vida dos materiais ao longo da vida de servigo do edificio permite avaliar a
fectividade ambiental dos cenarios de fim do ciclo de vida considerados, i.e. reutilizagéo,
ciclagem e deposi¢do. A aplicagdo do modelo desenvolvido para a avaliagdo do potencial
ectivo de desconstrucdo, a trés tipos de parede (alvenaria de tijolo, gesso cartonado e tabique
e madeira), demonstra que a efectividade da desconstrugdo dos edificios esta relacionada ndo
g6 com o tipo de ligagdes empregues entre os materiais, mas também com a sua durabilidade,
m a sua composi¢do e, principalmente, com a possibilidade de “manter” a Emergia dos
‘materiais.

ALAVRAS CHAVE

Materiais, desconstrugdo, emergia, analise emergética.

N\TRODUCAO

_recuperacdo dos materiais ¢ componentes de construgdo estd relacionada com as opgdes
madas na fase de projecto, quer no que se refere ao impacto ambiental dos materiais, quer
to ao modo como estes se relacionam no ambito da configura¢do arquitectonica e
nologica do projecto. O desenvolvimento e aplicagdo de metodologias de analise do edificio,
modo a prever quanto efectiva serd a recuperacdo dos elementos construtivos, permitir a
elhoria das solugdes a fim de maximizar, o quanto possivel, a recuperacdo dos materiais e
componentes. Assim, apresenta-se um modelo para avaliar o potencial de desconstrucido de um
edificio durante a fase da sua concepgo, que podera ser aplicado na selecgfo de materiais, no
esenvolvimento e melhoria das tecnologias de construcdo e na tomada de decisdio sobre os
enarios de fim do ciclo de vida possiveis.

IODELO
modelo proposto baseia-se na analise dos fluxos de matéria ao longo do ciclo de vida de um
edificio, empregando o conceito de Emergy Accounting desenvolvido por T. H. Odum (Odum,
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1996). A anélise emergética permite contabilizar segundo uma mesma unidade de.
(Solar EmJoule) todos os fluxos envolvidos quer no processamento dos materlals qu'
colocacdo em obra, i.e. materiais, energia, mao-de-obra, custos monetarios. 7

Estrutura do modelo

O modelo € composto por 3 passos (ver Figura 1): (1) anélise da configuracio arquitectgy
construtiva do edificio, (2) contabilizagdo dos fluxos que atravessam o sistema do e

definicdo de um valor quantitativo para a desconstrutibilidade do edificio com as
recuperagio efectiva dos materiais e componentes utilizados. .

Melhoramento da Solugao

Caracterizagao Ca*:?:::;zﬁgao
Watenals das Conexdes :

Cenarios
de Recuperacio
Massa
Disponivel

Planeamento
Vida
de Servigo

Configuragio
Tecnologica
e Arquitectonica

Figura 1: Esquema do modelo

Potencial de Desconstruciio Efectivo do Edificio (PDEE)

A contabilizagdo energética para obter o indice do PDEE ¢ efectuada através da aphcaga_
conjunto de equagdes (ver Tabela 1). As primeiras quatro determinam a Emergia

edificio através da agregacdo sequencial dos valores de Emergia de cada material, do fl
Emergia por ano de cada material ao longo da vida de servico e da totalidade dos flu
Emergia por ano. A equagdo 5 estima a emergia recuperavel dos materiais em relacdo co
materiais que estes substituirio em fun¢do do cenério de fim do ciclo de vida poss
equagdo 6 estabelece o indice de PDEE, i.e. a relagdo dos valores de Emergia total “recu;
com a Emergia total inicial do edificio. Este indice varia entre 0 e 1, correspondendo o v

uma situacdo extrema de deposi¢io total em aterro e o valor 1 a reut1l1zag:ao total dos mat
componentes empregues
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Tabela 1: Equagdes do modelo

. G 5 g Emergia M; = [ (Massa; * VEE) + (Energia; * VEE) + (Trabalho; *
q' 1: Emergia do Material (I) VEE) ] (sej)

-~ 2: Emergia do Material Emergia M;/ yr = Emergia M;/ Vida de Servico M; (sej/ano)

i n
3: Laegs . Emergia E/ ano = X Emergia M/ ano (sej/ano)
Edificio/ano- i=1

.-f_.—-——'__'____-_A
— 4. Emergia Total do

gl Emergia Total E = ( Emergia E / ano * Tempo de Vida E) (sej)
 Edificio

'Bq. 5: Emergia da REM REM; = ( Emergia MS; / Vida de Servi¢o M, ) (sej/ano)
it n

Eq 6 PDEE PDEE = (2 REM; * Tempo de Vida E / Emergia Total E )

i=1
~_Tfn-d_e;:igIznatezriall; M: Material; E: Edificio; VEE: Valor de Emergia Especifica por unidade (e.g. sej/g,

seill, sei/S);
';MJSI.: Material Substituido pelo Material inicial recuperado (i); E: Edificio; REM;: Recuperagdo Efectiva do

Material (i); .
" PDEE: Potencial de Desconstrugio Efectivo do Edificio.

APLICACAO DO MODELO

}ﬂnidade Funcional e metodologia

De modo a aferir o comportamento do modelo proposto, foi considerada uma Unidade
Funcional correspondente a 1 m2 de uma parede interior, com indice de isolamento sonoro de
referéncia de 43 dB, para um tempo de vida de servigo de 50 anos. Assim, foram considerados
trés tipos de paredes interiores de uso corrente:

Parede A: alvenaria de tijolo cerdmico vazado com 0,11 m de largura, revestida em ambas as
faces com 0,02 m de reboco de argamassa de cimento e areia com acabamento estanhado a
gesso e pintado (ver Figura 2a);

Parede B: placas de gesso cartonado com espessura de 0,015m, com acabamento pintado,
aplicadas sobre estrutura metdlica em ago galvanizado, com inclusdo de 1& de rocha com
densidade de 40 kg/m3 (ver Figura 2b);

Parede C: contraplacado de madeira envernizado, com espessura de 0,015 m, aplicado sobre
estrutura dupla de barrotes de pinho com a seccio de 0,07 x 0,07 m, com inclusio de 1d e rocha
- com densidade de 40 kg/m3 (ver Figura 2c). L

Contraplacaco E
3 =

Tijolo caramica o Int. da madeira Ladarocha S
Reboca vazado = T FECOMITENET .

ansm
. 0psm

ot m

It Gesso cartonado

Perfil em aco

== i it Contaplacato ]
E galvanizado g de madeira madeira g_
Figura 2a: Parede A Figura 2b: Parede B Figura 2c: Parede C

Figura 2: Seccao horizontal das paredes A, BeC




O indice de isolamento sonoro estimado para cada um dos tipos de parede foi de 44 dB

Parede A (Mendonga, 2005), de 43 dB para a Parede B (Iberplaco, 2004) e de 0,42 dB eSti:I;a&é
neste estudo para a Parede C. i,

Para a obtencdo dos fluxos dos materiais ao longo da vida de servico das paredes
considerada apenas a vida Wtil estimada para os diferentes materiais. Para cada materig]
considerado o melhor cenario possivel para o fim do seu ciclo de vida, dentro das limita,
inerentes & sua composi¢do e ao tipo de ligacdo com os materiais adjacentes. Por exemplo
caso da reutilizagdo das placas de gesso cartonado foi apenas considerado um valor de 45

material aplicado recuperdvel (Thormark, 1997). As relagdes entre os diferentes materiais fo
caracterizadas segundo trés tipos de ligagdes: ligacdo aberta (LA), ligagdo fechada (LF) e
ligagdo (SL). As ligagdes do tipo LA referem-se a conexdes mecdnicas, enquanto as ligacges g,
tipo LF, se referem a conexdes adesivas.

Calculo do indice PDEE

De acordo com a metodologia proposta, foi efectuada a andlise emergética para cada umg
paredes de acordo com os procedimentos estabelecidos por Odum (1996) (ver Tabelas 2,3 ¢ 4

Apods a determinagdo dos valores de Emergia para cada material e para cada tipo de pare
procedeu-se & aplicagéo das restantes equacdes que compdem o modelo, de modo a determin
numa primeira fase os fluxos de Emergia ao longo da vida de servico dos elementos em anglig
€, posteriormente, o indice de PDEE respectivo. Para cada parede foi determinada a magsy.
recuperavel de cada material, em fungdo das caracteristicas das ligagbes aos mate
adjacentes, e definido o melhor cenério de fim de ciclo de vida para cada caso, i.e. reutilizac
reciclagem (incluindo combustio para aproveitamento energetico) e deposigdo em aterro. P
obten¢do do valor de Emergia recuperavel para cada material foi definido, em funcio das suas

caracteristicas, o material que este poderia substituir no contexto do cenario de fim de ciclo d
vida considerado (ver Tabelas 5 a 8 '
Tabela 2: Analise Emergética da Parede A

" TUn. TRef
venaria de fijolo ceramico vazado 0,30 x 6,20x 0,11 m
|1 Tiolo ceramico vazado

amassa de cimento e areia (trago 1:5)

Lo jEMSTOR 10" Patde A ! e
le deinput [ 9B3EH04 g | | T07E+0 | 103815

(Emergia Parede A por unida



Tabela 3: Anélise Emergética da Parede B

TP P v~ -- ] :

M,:Estrutura em ago gaivanizado

1/ Estrutura co

_.1iEstrutura com perfis em ago gavanizado RA8 | 4116502, g | L
2 Estrutia Com PERS S s e e L
3-MU'-'|-ta-dDr -t e i o e e - 'h'ﬂ" ...I S g
BT —— 50l W seeiz o
VA SRR el S MM ] Mk vt il A5 558E+13
S SO S T Equa!;ao1:EmE__’E.'-;'.?_M'f':.__..'...'.'.'.'_.._.".'.;5
M,:Lade rocha - i .

B | 519E712)
8,03EF12.

___9:Laderocha
6 Montador
7 Servente

M.: Gesso cartonado

.8 Placa de gesso cartonado
| 380EF02: g | K 9BEFUL
300 8 |

12 Servente

13 Bstucador

it pla L ! !
19.1n's piastioa ... TBABED g e
15 Primério aquoso S SSEr g S
e i . i : 1,59E+08

T200E400 g |

At B4EF13]
542 e

i 1,67TE+15

| Emergia1m®Parede B

~[Emergia Parede B por unidade de put | 2605704 1 ASTEE
Tabela 4: Anélise Emergética da Parede C
Quantidade EEU i Er(r;e?ia
Un. Ref. (sejun) R&—
M,: Estrutura em barrotes de madeira de pinho ——
1 Estrutura madeira de pinho 177E04 g J TABE+09 1 261E+13
2 Carpinteirg ! 226 § A Bl92E+‘!2 2,01E+13
B oanRe 187 § A 892EHZ .
. 6,29E+
Equacdo 1: Emerdi? M, wIEEIS
M.: La de rocha
4 Lade rocha 305603 g J  sooEie B 2¥EM2
FEaRcky 090 § A  892EH2 G
6 Servente 074§ 5 8.00E+12 6,64E+12
4 2,40E+1
Equagao 1: Emergi? M, .
M;: Contraplacado fDlheado (0,015 m BSpESSuFa:I
7 Contraplacado folheado (0,015 m de espessura) . 1,58E+04 g J 2.03E +0—""9 | 3,20E+13
o eIt 226 $ A 892E+12 45D
9 Servente 1‘ a7 $ A BI92E+1 2 1,66E+13
Equagéio 1: Emergi? M; 6,87E+13
M;: Vemniz aquoso
10 Verniz aguoso 416E702 g M 3115100 H 1,29E+12
13 Pintor ! 253 § A 8l92E+12 2,26E+13
14 Servente 0'44 $ & 8l92E+12 3,96E+12
Equacio 1: Emergi@ Me . SfEHS
Emergia 1 m’ Parede C 1,84E+14
. _f_.——d"_—%ﬂ—
Emergia Parede C por unidade de input 393E04 g 467E709 Lo
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Tabela 5: Aplicagédo das equacgdes 2, 3 e 4

Parede A Parede B Parede C
Mi| i |Re| Emeroy | Eq.2 wi| il |re|Emeey [ Ea.z | VR | Emergy | Eq2
(ancs) E+13sej | E+13sej/ano) Y E+13sej | E+13sejlano (anice) E+13sgj E+1asej,-‘am_,_
M1 45 I 522 1,16 | M1 50 | 5,68 0,11 | M1 50 | 52,2 0,12
M2 30 I 451 1,50 | M2 50 I 1,99 0,03 | M2 50 | 2,40 0,04
M3| 15 |N 545 032|M3| 30 |1I 513 513[M3| 10 || 6,87 0,68
M4 - - - - M4 15 N~ 5,45 0,36 | M4 10 - 0,27 0,02
Eq. 3 E+13 sejlano 3,03 5,65 114
Eq. 4 E+13 sej 151 282 ; 57
. Tabela 6: Determinagdo do indice PDEE da Parede A
Vida Ligacdes Cenarios de fim do ciclo de vida | Material Substituido (MS/)
i | ot | Massa . EEU
(anos) (g9) M1 |M2|M3 | M4 | Reut - Rec. Aterro MSi E+9sej/un R
M1| 45 | 96300] - JLF[sL] - -] | 81855 g 14445 g | Agregados 168]|C
Eqg. 5: REM M1 (Emergia MS1 /Vida util M1) E+13 sej/ano)
M2| 30 [ 45600[LF[ - JLF[ - | -[ [ 38760]g[ 6840 ]g[Agregados | 168E+9[C
Eg. 5: REM M2 (Emergia MS2 /Vida qtil M2) E+13 sej/ano
M3| 15 [ 670[SLILF[-[-T -[ [ —-TT e70[ql- [ -1-
Eqg. 5: REM M3 (Emergia MS3 /Vida 1til M3) E+13 sejfano
REM Total E+13 sgjlano
Eq. 6: PDEE (Equacao 5 * 50 anos de Vida de servigo / Emergia Parede)
Tabela 7: Determinag&o do indice PDEE da Parede B
Vida Ligacoes Cenarios de fim do ciclo de vida Material Substituido (MS))
Mi | o | Massa _ - : EEU |
(anos) (g) M1 | M2 | M3 | M4 Reut. Rec. Aterro MSJ E+0sejiun Rf E+13 Sa
M1][ 50 1660 [ LA| - [LA|SL -1 [ 168049 - [Ago 8,98 | ;
Eq. 5: REM M1 (Emergia MS1 /Vida datil M1) E+13 sej/ano
M2] 50 | 1600JLA| - JLA[SL| 1568]¢g] 0[g] 32[g[Laderocha [ 309] B
Eg. 5: REM M2 (Emergia MS2 /Vida Gtil M2) E+13 sej/ano
8100 - - Gesso cartonado 76,7 | J
M3| 30 | 18000|LA|LA| - |LF i : T e
Eg. 5: REM M3 (Emergia MS3 /Vida atil M3) E+13 sej/ano )
Ma| 15 [ e7o[SLTSLILF] - [ - [ - [ ero]g]- | Sl
Eg. 5: REM M4 (Emergia MS4 /Vida atil M4) E+13 sejlano :
REM Total E+13 sej/ano
Eg. 6: PDEE (Equacdo 5 * 50 anos de Vida de servigo / Emergia Parede)
Tabela 8: Determinag&o do indice PDEE da Parede C _
Vida Ligactes Cenarios de fim do ciclo de vida Material Substituido (MS))
Mi| util | Massa : ' . EEU Emergia |
(anos) (@ |[M1|M2|M3|M4| Reut Rec. Aterro MSi E+gsej/un Rf E+13 s8]
M1| 50 | 16817 |LA| - |LA[SL| = -] [15135[g| 1682 [g| Aparas de madeira 148 1 :
Eq. 5: REM M1 (Emergia MS1 /Vida atil M1) E+13 sejlano
M2] 50 | 2890[LA[ - JLA[SL] -] [ 2832[g]  58[g[L&de rocha [ 309] B
Eq. 5: REM M2 (Emergia MS2 /Vida util M2) E+13 sej/lano
M3 10 [ 15000 [LAJLA] - JLF ] -] T2E+8[J] -] T Combustso ] 185] |
Eq. 5: REM M3 (Emergia MS3 /Vida atil M3) E+13 sejlano
M4| 10 | 4t6]SLISLILF] - T 1 -] -1 1- f -1 -
Eg. 5: REM M4 (Emergia MS3 /Vida util M3) E+13 sejlano :
REM Total E+13 sejfano
Eq. 6: PDEE (Equacao 5 * 50 anos de Vida de servigo / Emergia Parede)

0,09 para a Parede C. Apesar da Parede C ser desconstrutivel, o facto de ser composta po
recurso renovavel influencia o valor de Emergia “recuperada”. A parede A, apesar de ni
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onstrutivel, permite que a reciclagem dos residuos corresponda a substituicdo de recursos
enovéveis e, como tal, com valores de Emergia Especifica por Unidade mais elevados. A
ede B, com o valor de Emergia inicial mais elevado (151E+13 sej), revela-se como a melhor
Iﬁ’@ﬁo na recuperacio efectiva dos materiais constituintes pelas possibilidades de
sconstrugao, de reutilizacio de parte dos materiais e na substituicdo de recursos ndo
novéveis em processos de reciclagem (e.g. aco, gesso).

Os resultados obtidos permitem verificar a possibilidade do indice de PDEE integrar os
diferentes aspectos que influenciam o processo de desconstrucdo e de valorizagdo dos materiais
: cuperados, como sejam a utilizacdo de materiais compdsitos, de ligagdes adesivas e a
hierarquia dos elementos. Os resultados obtidos permitem concluir da necessidade de valorizar a
recuperagdo dos materiais com valores elevados de Emergia por unidade (e.g. gesso cartonado),
ijor contraste com os materiais provenientes de recursos renovaveis e com baixos indices de
sransformacdo (e.g. madeira), de acordo com o enunciado por Brown e Buranakarn (2003). A
aplica(;iio do modelo a totalidade de um edificio permitirda avaliar o seu comportamento em

materiais e componente ao longo do seu ciclo de vida.

REFERENCIAS PARA AS TABELAS

A (Manso et al., 1997), B (Bjorklund et al., 2001), C (Odum, 1996), D (Brown e McClanahan,
1996), E (Campbell et al., 2005), F (Castellini et al., 2006), G (Center for Environmental Policy
University of Florida), H (Brown e Ulgiati, 2002), I (Buranakarn, 1998), J (Este estudo), K
(Iberplaco, 2004), L (Diviminho, Lda.), M (Robbialac), N (Macozoma, 2001).

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Bjorkund, J., Geber, U., Rydberg, T. (2001). Emergy analyses of municipal wastewater
- treatment and generation of electricity by digestion of sewage sludge. Resources, Conservation
~ and Recycling 31: 293-316.

~ Brown, M.T., Buranakarn, V (2003). Emergy indices and ratios for sustainable material cycles
“and recycle options. Resources, Conservation and Recycling 38: 1-22. -

Brown, M.T., McClanahan, T.R. (1996). Emergy analysis of Thailand and Mekong River dam
proposals. Ecological Modelling 91: 105-130.

Brown, M.T., Ulgiati, S. 2002. Emergy evaluations and environmental loading of electricity
production systems. Journal of Cleaner Production 10: 321-334.

Buranakarn, V. (1998). Evaluation of Recycling and Reuse of Building Materials Using the
Emergy Analysis Method. Ph.D. Dissertation. Gainesville: Graduate School of the University of
Florida.

Using Emergy: Evaluation of the State of West Virginia. Narragansett: U. S. Environmental
- Protection Agency.

965

funcdo da obsolescéncia dos materiais, factor que determinara com maior precisdo os fluxos de.

- Campbell, D.E., Brandt-Williams, S.L., Meisch, M.E.A. (2005). Environmental Accounting:




A S e AR |
i A R |

Castellini, C., Bastianoni, S., Granai, C., Dal Bosco, A., Brunetti, M. (2006): Sustainability
poultry productlon using the emergy approach comparison of conventional and organic rearin
systems. Agriculture, Ecosystems and Environment 114: 343-350. '

Iberplaco (2004): Manual de Iberplaco Solugdes Construtivas.
Macozoma, D. (2001): Building Deconstruction. Rotterdam: CIB.

Manso, A.C., Fonseca, M.S., Espada, J.C. (1997). Informacdo Sobre Custos — Flchas
Rendimentos. Llsboa Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, 2005.

Mendonga, P. (2005). Habitar Sob Uma Segunda Pele — Estratégias para a Redugdo do Impa
Ambiental de Construgdes Solares Passivas em Climas Temperados. Tese de doutoramen
Guimardes: Universidade do Minho.

Odum, H.T. (1996). Environmental Accounting — Emergy and environmental decision makm§§
New York: John Wiley & Sons.

Thormark, C. (1997). Potential Energy Savings in Buildings Deswned for Recycling. Lun
Lund Institute of Technology.



