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SUMARIO

Neste artigo, pretende-se aplicar a metodologia da Andlise do Ciclo dc Vida as estruturas
utilizadas na industria de construcfio civil. A analise realizada consistiu em avaliar os impactcs
ambientais e econdmicos, provocados pela produgdo dos materiais necessarios na exccucio de
uma estrutura em betdo armado e em perfis metilicos. No dmbito considerado neste estudo, 0s
resultados obtidos indicam que estrutura de betdo armado ¢ mais favoravel em termos
ambientais e econdmicos. Paralelamente, abordou o efeito de pardmetro p nas estruturas de
betio armado, tentando cstabelecer o valor que conduz as estruturas mais favoraveis em termos
ambientais. Os resultados obtidos indicam que nas vigas estudadas o aumento hd desfasamento
entte o valor de p econdmico habitualmente recomendade ¢ o valor ambientalmente
recomendado. Constata-se que a medida que o valor de p aumenta methora o desempenho
ambiental da estrutura.

1. INTRODUCAOQ

O conceito de desenvolvimento sustentdvel, definido no Relatorio de Brundtland em 1987, €
um desafio complexo e dinimico que exige contribui¢bes dos mais diversos sectores de
actividades. Contudo, nma abordagem directa ao sector da construgio nfio estd presente na
generalidade dos documentos publicados sobre desenvolvimento sustentavel. Na construgio, a
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selecgdo dos matenais deve ter presente o ciclo de vida dos materiais de modo a se ponderar a
totalidade dos impactes ambicntais que lhes estdo associados.

2. OBJECTIVO

Este estudo teve como objectivo analisar e com
materiais necessdrios para a

parar os impactes ambientais originados pelos
construgdo de uma estrutura utilizando betdo armado ¢ estrutura
metalica. Os resultados obtidos, permitiram decidir qual a estrutura mais sustentavel em termos
ambientais e economicos. Teve-se também por objectivo a criacio de um programa de calculo
automatico que permitisse realizar uma analise do ciclo de vida de uma estrutura tendo em
conta pardmetros ambientais ¢ econdmicos no contexto portugués, Finalmente, tentou-ge
estabelecer o pardmetro p ambientalmente mais favoravel utilizado para o célculo de estruturas

de betho armado e comparar 0 mesmo com o valor geralmente indicado como vator que conduz
a sccedes mais econdmicas.

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste estudo foi a seguinte;

*  Selecgdo da estrutura para o estudo e sstabelecimento de vida {til da estrutura
Dimensionamento da estrutura e quantificacio dos materiais necessarios
Definiciio do método e as ferramentas para a anélise do ciclo de vida da estrutura
Criagdo de uma base de dados com recurso a litera
directo junto dos fabricantes
Escolha dos pardmetros ambientais a avakiar
Estimar os valores dos parimetros e analise dos mesnios
Avaliagio ambiental do pardmetro 1 nas estruturas de bet
do valor ambientalmente mais favoravel
*  Conclusdes

L]
»
L]

tura disponivel e levantamento

a0 armado e determinacio

4. DESCRICAO DA ESTRUTURA

Para o estudo foi seleccionado um edificio residencial tipo situado em Guimaries. O estudo
incidiu sobre um portico do edificio constituido por 4 pilares ¢ uma viga continua de 3 vios {
ver figura 1). Para os efeitos deste estudo
estrutura do edificio

pode-se considera este portico representativo de
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Figura 1: Esquema estrutural e Pértice considerado do edificio em estudo

5. PESQUISA
3.1, Estrutura de Betio Armade

Os pardmetros ambientais relativos 4 producio do cimento foram gentilmente cedidos pela

Cimpor [1]. Para os agregados, os valores dos parimetros foram recolhidos de uma empresa de

fabrico de agregados [2]. Os dados ambientais da produgiio das armaduras foram fornccidos
-

pela Siderarugia Nacional [3]. No caso da madeira, optou-se por consultar documentos
publicados [4].

Quadro 1 — Pardimetros ambientais relativos 4 produgiio do betdo armado

Cimento Agregados Agua Armadura Madeira
Pardmetro | Valor | Unid. | Valor{ Unid. | Valor | Unid. | Valor | Unid. | Valor | Unid.
C.Energia | 2.9 | GJ/ton [0.010| Gliton | 0 1.872 | Git | 0306 | GIimy’
Agua 0.18 | m*fton 0 m*/ton | 0.500 | m¥/m* | 0.660 | mt 0 mm’

CO, 675 |Kgiton ! 0 | Kgtton| 0 0.036 | th 0 t/m’

SO, 0.15 |[Kgiton | 0 |Kgiton| 0 0.005 | ti 0 | tm’

NOx 2 |Kghton| O !Kgiton| 0O 0.001 | tt 0 t/m’
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5.2. Estrutura Metilica

Apos uma pesquisa realizada, constatou-se quc a produgio de perfis metalicos em Portugal &
actualmente inexistente. Assim sendo, optou-se por fazer uma pesquisa junto dos diversos
fornecedores nacionais acerca da origem dos seus produtos. Como resultado, obteve-se uma
resposta consensual indicando que o principal fornecedor de perfis seria a Espanha. Os dados
referentes aos impactes ambicntais emitidos pela producio dos perfis metlicos foram retirados
de um site de uma empresa produtora espanhola (tabela 2). A empresa consultada foi a Arcelor
[5]. Esses dados apenas sofrcram adaptagdes a nivel das unidades. Deve-se destacar que o
consumo de energia dispendida nio foi divulgado no respectivo site, por isso adoptou-se um
valor caracteristico da Europa Central [6]. Neste estudo também foram tidos em consideragio
0s tmpactes ambientais provocados durante o transporte dos perfis para Portugal [6]. Para tal,
avaliou-se a distincia entre Guimaries (cidade onde se encontra o edificio) e Madrid (cidade
onde se situa a empresa produtora de perfis). O impacte resultante do transporte dos perfis foi
obtido em funcdo do produto entre emissées produzidas {g/(ton.km)), quantidade de perfis
necessana (ton) e a distancia a percorrer (km) (tabela 3 ).

Quadro 2 — ParA@metros ambientais Quadro 3 — Pardmetros ambientais relativos ao
relativos & producdo dos perfis metilicos transporte dos perfis metalicos
Ago Aco
Pardmetro ‘ Valor | Unid. Gases Quannd.ade Unid. Distincia
Consumo de energia| 10 | Gt produzida (km)
Agua 6.600 | m'it CO; 120.00 | g/(ton.km)
o 70
Co, 1510 | vt 0. 1 019 |gfionkm 700
NO 1.90 o/(ton.
S0, 0.0011] t = gtonkm)
NOx 0001 | tt

6. RESULTADOS OBTIDOS

6.1. Avaliacao das Vigas de Betdo Armado

6.1.1 Analise comparativa vigas de diferentes seccdes

A andlise realizada visou avaliar a influéneia do valor de p em termos ambientais. Foram
definidos vérios valores de u, aos quais corresponderam a diferentes secedes (Quadro 4).
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Quadro 4 — Célculo do valor de p para as diferentes secgoes

Viga Seccdes n
Vi ; 035x0.70 | 0.133
VI | 030x0.60 | 0217
V3 1 030x0.60 | 0.217
V4* | 0.25x0.60 | 0.261
V3 | 0.30x 055 ] 0.263
Vo | 0.25x0.50 | 0.389

* Viga considerada como Padrao

(& Comsumn de encryis (G|
(B Agus Gnd) ‘
1002 (1 00kg)
'@ S02 (Ke)
B Nox (K}

v] 5 10 LS 20 25

Figura 2: Os impactes provocados pelas diferentes vigas de betio armado

Anilise Relativamente a Viga Padriio I

1800
1,66k}
1.40¢
1.2060
100
10.800
.60
13,400
{3,200

V1 V2e V3 Vs Vé

= Consuma d

crgia (CU) B Agun (md) G CO2 100k ) 0@ SO (Kg) 8 Nox(Kg)

Figura 3: Andlise comparativa-dos parimetros escolhidos relativamente a viga padrio

Considerando os parfimetros da viga padrio (viga V4) igual a 1.000, os valores relativos dos
pardmetros das vigas de betdo armado sdo apresentados na figura 3. A figura 3 indica que a
viga V6 (0.25x0.50 m) apresenta os valores mais favoriveis em termos dos pardmctros
escolhidos. E interessante notar que a viga V6 € a viga com densidade de aco mais elevado e
cujo p £ igual a 0.389. Verifica-se também, que globalmente os impactes causados decrescem
com o aumento da densidade de ago. De notar que para a mesma funcio, a viga V1 (0.35x0.70
m) apresenta um acréscimo superior a 40% nos pardmetros correspondentes a energia, dgua,
CO2 e NOx em comparagio com viga V4 (0.25x0.60). Apenas o pardmetro SO2 tem uma
diminui¢do do impacte ambiental na ordem dos 18%. De uma forma geral, verifica-se gue as
vigas com p’ inferior ao 1 da V4 apresentam valores dos parimetros ambientais mis
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Ao analisar o grifico do consumo de energia, verifica-se que @ medida que se aumenta a
percentagemn de ago, ha uma correspondente diminuicio do consumo de cnergia despendido.
Esta tendéncia € observada tambeém no consumo de agua, emissdes de CO2, emissdes de NOx
g no custo da estrutura. Neste dltimo pardmetro, apesar de haver um aumento do custo
correspondente ao ago, haverd uma redugiio global do custo a medida que a secgiio diminui
devido & execuclio da cofragem e da quantidade de betdo (esta é menor nas vigas com maior
quantidade de aco). As emissdes de SO2 serfio tanto maiores quanto for a percentagem de aco
utilizada.

6.2 Comparacic da viga metilica com a viga de betiio armado mais sustentavel

— -

i HLonsunndmerw [(&] EAgua(m.\l D(()’(AEOOEL,] ESO“[K'J & Nox (Kg)

Flgura 5: Representacio grafica dos resultados obtidos

A figura 5 indica que a estrutura metalica tem maior consumo de energia refativamente a de
betdo armado, cerca de 14 GJ, enquanto que a estrutura de betdio armado consome cerca de 4
GlJ, i.e. quatre vezes maior do que a estrutura de betao armado No consumo de 4gua, verifica-
se que este é maior para a estrutura metalica, 9 m® versus 2 m’ para estrutura de betfio armado.
Relativamente ao Diéxido de Carbono (CO,) a diferenca é bastante significativa, apresentando
a estrutura metalica valores elevados para o seu fabrico transporte, na ordem dos 2300 Kg de
COs, enquanto que a estrutura de betfio ammado apresenta valores na ordem dos 550 Kg.
Quanto as emissdes de Dioxido de enxofte (SO,) é possivel apurar, ao invés dos outros
parametros, que a estrutura de betfio armado emite maiores quantidades. Neste caso, a estrutura
de betdo armado emite 2.5 Kg de SO,, enquanto que a metdilica emite 1.7 Kg. Na andlisc
efectuada ao Oxido de Azoto (NO;)-emitido verifica-se que, mais uma vez, a estrutura de betio
armado produz menores quantidades. S3o perados aproximadamente 2 Kg de NO, na estrutura
de betdo armado e cerca de 4 Kg na estrutura metdlica. A avaliacio da figura 5 mdica que ha
uma diferenca significativo em termos economicos € ambientais na realizagio do portico em
betdo armado ou em perfis metdlicos. Contudo, deve ter-se em atencio que os custos de
manutengdo e deposigio do fim da vida ndo foram considcrados neste estudo e podem ter um
peso significativo na avaliagio global do poitico.
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7. CONCLUSOES

De acordo com o estudo elaborado, a viga mais sustentivel ¢ a V6 (secgdio 0.25 x 0.50). Esta ¢
a viga em que se utilizou uma maior percentagem de ago (1'=0.389) ¢ um menor volume de
betio. Desta forma, pode-se constatar que, em termos ambientais ¢ para as secgdes estudadas,
quanto maior for a guantidade de ago utilizada menores serio os 1mpactos causados. Este
resultado justifica-se uma vez que, apesar da viga V6 necessitar de uma maior quantidade de
ago, necessita de uma secgfio mais reduzida. Assim, a quantidade de cimento, madeira para
cofragem, agregados e agua utilizada € menor sendo o custo global do pértico menor.

No dimensionamento de estruturas de betdio armado € habitual considerar que a percentagem
de aco mais indicada (Heconsmico) tem o valor de 0.25. No presente estudo procurou-se investigar
os impactos ambientais e ccondmicos, variando a percentagem de ago utilizada, aumentando o
valor de o de 0.133 a 0.389. Os resultados obtidos indicam que a medida que a percentagemn de
aco utilizada aumenta os impactos ambientais e custos econdmicos diminuem. O parametro p
ambientalmente mats Tavoravel conduziu ao valor de (.389, que ¢ significativamente superior
ao valor de 0.25 habitualmente considerado como mais indicade.

A avaliagio comparativa da estrutura metilica e de betdo armado indica que os parametros
ambientais relativos 4 estrutura metalica sfio mais elevados do que os da estrutura de betdo
armado. O pariimetro em que a estrutura de betdo armado ¢ mais desfavordvel € o dioxido de
enxofre, embora o seu valor absoluto ¢ reduzido, 1.e. 2.5 kg para estrutura de betdo armado
contra 1.7 kg na estrutura metalica. E importante salientar que neste estudo os custos de
manutengio e deposigio ou reciclagem no fim da vida ndo foram considerados. Os estudos
relacionados com estas fases encontram-se em execugao.
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