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AVAT.IAçÃO AMBIENTÀL COMPARATIVA D-E ESTRUTURAS
METALICAS E DE ESTRUTURAS DE BETAO ARMADO
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Neste aúigo, pretcnde-se aplicar a metodologia da Análise do Ciclo dc Vìda às estruturas

utilìzadas na industria dc conshução çivil. A análise rçalizada consistiu cm avalìat os impactcs

ambicntais e eoonón'ìicos, provocados pela produção dos matcrìais necessários na cxecução de

uma estrutura em bctão amado e em pcÍfis metálicos. No âmbito considcrado neste estudo' os

resultados obtidos jrrdicanr que estrutlrra de betão annado é mais 1àr'orávcl em temros

ambientais e económicos. PaÍalelalncnte. abordou o cfeito de parâmctÍo P nas estruturas de

betão amado" tentando cstabelecer o valor que conduz às cshuturas mais favoráveis em termos

ambientais. Os resultados obtidos indican.r quc nas vigas estudadas o aumento há desfasamento

entre o valor de trr económico Íìabitualìnente recomendado e o valor ambientaÌmente

recomendado. Constata-se quc a medida que o valor de p aumenta melhora o desempenho

ambicntal da estÍLrtum.

1. TNTRODUÇÃO

O conccito dc desenvolvimcnto sustentávcl, definido no RelatóÍio de Brundtland em 1987, é

um desafio complcxo e dinâlrico que exige contribuições dos mais diversos sectoÍes de

actividadcs. Contudo, uma aboÍdagelÍr dirccta ao sector da construção não está presente na

generalidade dos documentos publicados sobre dcscnvolvimento sustentável. Nâ conshÌção, a
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sele:ç.a: d9s matenais devc ter presente o ciclo dc vida clos n.ìatcriajs dc modo a se pondcrar atotalidade dos impactes ambicntais que lhes estão associaclos.

2. OBJECTIVO

Este estudo teve como objectivo analisar e comparar os impactes ambientais originados peÌosmatenars necessários para a constmção de uma estrutura uìirizando betão armaão ".rtarturumelálica..os resurtados obtidos, permitiram decidir q'al a "a*,*.uì"," sustentáver em teÍïnosambientais e económicos. Teve_se tambenr por objectivo u ".iuçao J" u_ programa de cálculoautonìatlco que permitisse rearizar uma anárise do çicro de vida de uma esmrtura tendo emGonta parâmetros ambientais c
estabcreccr o parânr"oo u n,"ui"n,ïïï"o,Ïï:,,"iJ"Jiïï,il*'"ïL j,;1:ïï:.; ":ffiil:de bctão armado e conìparar o ÍìcslTto com o valor geralmente indicado como yalor que conduza sccções mais económicas.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi a seguintc:
' Selccção da estmtura para o estlrdo c estaberccimento de vida útir da estruturao Dirìensionamento da estrutura e quantiÍìcação dos materiâis necessáfios
o Definicão do rnetodo e as Íèramentas para a ânálisc do ciclo dc vida da estrutura. Criação dc uma base de dados com i..u.ro a literatura disponivel e levantarnento

directo junto dos Íàbricanres
o Escolha dos parâmetros ambientais a avalìar
r Estimar os valores dos parâmetros e analise dos mesnros
o Avaliação ambiental do parâmetro I nas estmturas de betâo annado e deteminação

do valor ainbientaÌr.Ìtentc mais favorávcl
r Conclusões

.Í. DESCRTÇÃO DA ESTRU.I.URA

Para o estudo foi seleccionado um cdificjo residencial tipo situado em Guimarãcs. O estudoincidiu sobre um pórtico clo etlificio constituído por 4 piìares ".,,,u u,g, continua de 3 vãos (ver figura l). Para os cfeitos dcstc estudo podè_se considera "rr" po.,,ao Ícpresentattvo deestrutura do edificio

Ì 3 0



) ponderar a
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tl
Figura l: Esquema estÍutural e pót1ico considerado do edificio em cstudo

5. PESQUTSA

5.1. Estrutura de Betão Armado

os paÍâmctros ambicntais rclarivos à produção do cimento foram gcntiÌrÌ.ìcnte cedidos pela
Cimpor [ì ]. Para os agregados. os valores dos parâmetlos foram recolhidos de uma e-pr.rà d"
fabrico de agrcgados [2]. os dados ambicntais da prod.ção das armaduras lbram Í'omccidos
pela Siderarugia NacionaÌ [3]. No caso da madeira, optou-se por consuÌtâr documentos
publicados [4].

,Ll
l

L]

I

_Ìra

mtura
vantalÌìçnto

jtenninação

i. O estudo
de 3 vãos (
entativo de

QuarJro ì Prrãmctros ambi rcìativos àcnIals do betão armado

Cimento Agrcgados Agua Amadum Madeira
Parâmetro Valor Unid. Valor Unid. Valor Unid. Valor Unid. Valor Unid.
C.Energia 2.9 GJ/ton 0 . 0 1 0GJ/ton 1 . 8 7 2 GJ/t 0.306 ( rJ l ln-

Águ" 0 . 1 8 ,r'rt./ton 0 m /ton 0.500 nr'/m' 0.660 m'/t 0 m /n ì

CO, 675 Kg/ton 0 Kg/ton 0 0.036 !t 0 V M

SO: 0 . 1 5 Kg/ton 0 Kg/ton 0 0.005 ut 0 ?m

NOx 2 Kg/ton 0 Kg/ton 0 0.001 Ut 0 Vml

i 3 l



5.2. Eslruturâ Metálica

Após uma pesquisa realizada, constatou-se quc a produção dc perfis metáÌicos em poúrÌgal é
actrÌalmente inexistente. Assim sendo. optou-se por fazer uma pesq'isa junto dos diversos
fomecedores nacionais acerca da origcm dos seus proclutos. como resultaclo, obteve-se uma
resposta consensuaì indicando que o principal tbmecedor de perfis seria a Espanha. os dados
rcferentes aos impactes ambicntais emitìdos pela produção dos pcrfis mctálicos foram retirados
de um site de uma emprcsa produtora espanhola (.ubera z). A cmpresa consurtada foi a Arccror
[5]. Esses dados apenas softcram adafraçòes a nivel das unidades. Dcve-se destacar oue o
consumo de energia dispcndida não foi dirtúgado no respectivo sitc, por isso adoptou-se um
valor característr'co da Europa central [6]. Neste estudo também foram tidos em consideração
os rnpactes ambientais provocados durante o transporte dos pcrfis paÍa portugal [6]. para tal,
avaliou-se a distância entre GuimâÍães (cidade onde se encontra o edificio) e Madrid (cidatle
ondc se situa a empresa produtora de pcrfis). O impacte resultante do transportc dos perfis foi
obtido em iunção do produto entlc emissões produzidas (g/(ton.km)), q*antidade de perfis
necessária (ton) e a distâncìa a pcrcorrer (km) (tabela 3 ).

Quadro 2 - Parâmetros ambicntâis Quadro 3 - par.iimetros ambientais rclativos ao
dosrclJtivos à nroducào dos

Aço

Parâmetro Valor Unid.

Consumo de energia l 0 GJit

Água 6.600 ml/t

co. 1 . 5 1 0 üï

so. 0.00r I t/t

NOx 0.001 t/t

metálicos metálicos

Aço

Gases Quantidade
produzida Unid.

Distância
(km)

co. 120.00 ÍÌ/(ton-km)

700so. 0 . 1 0 ÍÌ,/(ton.km)

NOx r . 90 s,/(ton.km)

6. RESULTADOS OBTIDOS

ó.1. Avaliação dâs Vigas de Betão Armâdo

6.1 .1  Aná l isc  comprr l r i va  v ig rs  dc  d i fe renrcs :ecçòcs

A análise realizada visou avaliar a influêncìa do varor de p em termos ambientais. Foram
definidos vários valores dc p, aos quais corresponderam a diferentes secções (euadro 4).
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Quadro '1 - Cálculo do valor de difcrcntes seccões

* Viga considerada como Padrão

Figura 2: Os ìrnpactes provocados pelas difercntes vigas de betão amrad<r

^nnlisc Rclativânrcntc :ò Vig! Padrgo

Fìgura 3: AnáÌise cor'Ììparativa dos parâmetros escolhidos rclativamente a viga padrão

Considcrando os parâmetros da viga padrão (viga V4) igual a 1.000, os valores relativos dos
padmetros das vigas de betão amrado são aprcscntados na figura 3. A figura 3 indica que a
viga V6 (0.25x0.50 m) aprcscnta os valores mais Íàvoráveis em termos dos parâmctros
escoÌhidos. E interessante notar que a viga V6 é a viga com densidade de aço mais elcvado e
cujo p e igual a 0.389. Verifica-se tambem, que globalmente os impactes çausados dccrescem
com o aumento da densidade de aço. Dc notar que para a mesrna firnção, a viga Vl (0.35x0.70
m) apresenta un acriscimo superior a 407o nos parâmctros correspondentes a energia, água,
CO2 e NOx em comparação com viga Va (0.25x0.60). Apenas o parâmetro SO2 tem uma
diminuição do impacte ambiental na ordem dos l8?6. De uma forma geral, verifica-se que as
vigas com p' inferior ao pL' da V,4 aprcsentam valores dos paÉmetros ambientais mis

1 3 3

AS

Viga Secções p

V 1 0.35 x 0.70 0 . 1 3 3
0.30 x 0.60 0.21'7

V3 0.30 x 0.60 0.217
0.15 x 0.60 0.261

V5 0.30 x 0.55 0.261
V6 0.15 x 0.50 0.3 89



desÍâvoráveis e que as vìgas com p' superior ao p' da viga padrão são mais favoráveis
ambientalmente. Saliente-se ainda que a sìhração se inverte no que respeita ao parânretro SO2,
i.e. quanto maior for a percentagem de aço maior será a emissào de SO2.

6.I .2 Avaliação económica e ambiental de parâmctro p

A figura 4 apresenta a avaliação econónica c os parâmctros ambientais das vigas de betão
amado com o aumenlo de parànetro p.

Cus to  dâ  FÁ t ru tu ra

Figura 4: Avaliação de parâmetros ambientais com o aumcnto dc parâmctro p
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Íàvoráveis
retro SO2,

Ao analisar o gráfico do consumo dc energia, veriÍica-se que à rr.rcdida qus se aumenta a
pcrcentagem de aço. há uma correspondcnte diminuição do consun.ro de cnergia despendìdo.
Esta tcndência é obseÍvada tambem no consumo de água. cmissões de CO2, emissões de NOx
e no custo da estrutura. Neste último paÍâmetlo, apesar de haver um alrmento do custo
colrespondente ao aço. haverá uma redução global do custo â rnedida que a secção diminui
devido à execução da cofragern e da quantidade de betão (esta é menor nas vigas com maior
quantidade de aço). As emissões de SO2 scrão tanto maioÍes quanto Íbr a percentagem de aço
utilizada.

6.2 Comparação da viga metálica com a viga de beÍão armado mais sustentável

A figura 5 indica que a estrutura rìetáljca tem maior consumo de energia reÌativamcnte à de
betão annado, cerca de 14 GJ, enquanto que a sstrutura de betão annado consome cerca de 4
GJ, i.e. qÌÌatro vezes maior do que a estrutura de betão annado. No consumo dc água. verifica-
se que sste e ntaior para a estrutura metálica, 9 mi versus 2 ml para estÌrtrÌra de betào armado.
R€lativamente ao Dióxido dc Carbono (co,r) a dìfcr-cnça é bastânte significativa, apresentando
a estrutura metáljca valores elevados para o scu fabrico trarlspoI1c. na ordem <tos 2300 Kg de
CO:, cnquanto que a estt'ììtüla de betão annado apresenta valores na ordem dos 550 Kg.
Quanto ás cmissões dc Djóxjdo de enxolre (SO1) é possível apurar, ao ìnvés dos outros
parâmctros, que a estrutura dc betão annado emite rnaiores quantidades. Neste caso, a estrutura
de betão armado ernite 2.5 Kg de SO2, enquanto que a mctálica emite 1.7 Kg. Na análisc
efectuada ao Oxido de Azoto 1NO-) emitido vcrifica-se q.e, mais uma vez, a estrut.ra de betão
amado produz menores quantidades. São gerados apÌoximadamente 2 Kg de NO, na estrutura
de betão amado e cerca de 4 Kg na estnltun metáÌica. A avaliação da figura 5 irdica que há
uma diferença significativo em termos económicos e ambientais na realização do pórtico em
betão armado ou em perfis metálicos. Contudo, deve ter-se eln atenção que os custos de
manutenção e deposição do fim da vida não foram considcrados nestc estudo e podem ter um
peso significativo na avaliação global do pórrico.

; de betão

ffi-',
saon\uúbúlrsun(GJ) 6Asú!rtur BCOI(xt0(Jts) BSO?(Kgr r),iirlKg)

Figura 5; Representação gráfica dos resultados obtidos
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7. CONCLUSOES

De acordo com o estudo elaborado, a viga mais sustcntável é a V6 (secção 0 25 x 0.50). Ësta é

a vìga cm que se utilizou rÌma maior pcrcentagern de aço (tL':0.389) e um Íìenor volume de

betão. Desta forma, pode-se coüstatar que. em terÍnos ambientais e para as secções estudadas,

quanto maior for a quantidadc de aço utilizada menores serão os impactos causados. Este

resultado justifica-se uma vez que, apesar da vìga V6 necessitar de uma maior quantidadc de

aço, necessita de uma secção mais reduzida. Assim, a quantidade de cimcnlo' madeira para

cofragem, agregados e água utilizada e menor sendo o custo global do pórtico menor.

No dimensionamento de estruturas de betão armado é habitual considerar que a percentagem

de aço mais indicada (p"..",r,"i"") tem o vaior de 0.25. No pÍcsente estudo procurou-se investigar

os impactos ambientais e cconómicos, variando a percentagcm de aço utilizada' arÌÌnentando o

valor de pL de 0.133 a 0.389. Os resultados obtidos indicam que a medida que a peÍcentagem de

aço utilizada aumcnta os impactos ambientais e custos económicos dìminuein. O parâmetro p

ambientalruenle mais favorável conduziu ao valor de 0.389, que é significativamente superior

ao valor de 0.25 habitualmcnte considerado como mais indicado.

A avaliação comparativa da estrutura metálica e de betão armado indica quc os parârnetros

ambientais relativos à estrutura metálica são mais elevados do que os da estÍtttuÍa de betão

amado. O parâmetro erÌì que a estrutura de betão armado é mais desfavorável é o dióxido de

enxofre. embora o seu valor absoluto é reduzido, i.e. 2.5 kg para estrutrÌra de bctão amado

contra 1.7 kg na esbutura rnetálica. E inìportante salientar qLre neste estudo os custos de

rnanutcnção e dcposição ou reciclagenÌ no lnn da vida não foram considerados. Os estudos

reiacionados com estas fases encontram-se eln çxecução.
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