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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho foi a andlise do desempenho do sistema
estrutural, no contexto da construgcdo sustentavel. Em primeiro lugar, foi apresentado o
estado da arte deste tema, através da contextualizagdo das metodologias existentes bem
como de alguns estudos semelhantes ja realizados. Como caso de estudo, foram
comparadas duas estruturas representativas dos dois materiais estruturais, o betéo e o ago,
com desenhos distintos mas com a mesma funcao estrutural. Através da analise LCA de
cada estrutura, bem como do respectivo desempenho econdémico e social, o balango
sustentavel foi feito entre as trés dimensodes. Neste contexto, a estrutura em betdo
apresentou-se com melhor desempenho sustentavel, sendo também a estrutura com
melhor desempenho individual na area econdmica. No que diz respeito ao comportamento
ambiental, a estrutura em ago apresentou o melhor desempenho. Quanto a dimensao
social, as duas estruturas apresentaram resultados semelhantes.

Por fim, foi feita a comparagdo destes resultados com os estudos apresentados,
relacionando as suas caracteristicas principais com o presente trabalho. Esta analise
permitiu concluir que a eleigdo do material mais sustentavel entre o betdo e 0 ago néo é

consensual.

ABSTRACT

The main objective of this study was to analyze the performance of the structural
system in the context of sustainable construction. Firstly, there was presented the state of
the art in this issue, through contextualization of existing methodologies as well as some
similar studies already performed. As a case study, we compared two representative
structures of the two structural materials: concrete and steel, but with distinctive designs with
the same structural function. Through LCA analysis of each structure, as well as its
economic and social performance, the balance was done through the results on the three
dimensions. In this context, the concrete structure was presented with the best sustainability
performance, and also the structure with the best individual performance in the economic
area. With regard to environmental performance, the steel structure presented the best
performance. Regarding the social dimension, the two structures showed similar results.

Finally, a comparison was made with the results of the studies presented, relating the
main characteristics of the present work. This analysis concluded that the election of the

more sustainable material, between the concrete and steel, is not consensual.
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Analise da Sustentabilidade de Estruturas: Aco vs Betéo



1. APRESENTAGAO

1.1. Introducgao

A definicdo de Desenvolvimento Sustentavel surge pela primeira vez em 1987,
como “aquele que permite satisfazer as necessidades do presente sem comprometer as
possibilidades das geracbes futuras satisfazerem as suas” (Jalali e Torgal, 2010). Mais
tarde, em 1994, surge o conceito de Construgcao Sustentavel associado a “criacéo e
manutencédo responsaveis de um ambiente construido saudavel, baseado na utilizagao
eficiente de recursos e no projeto baseado em principios ecoldgicos” (Jalali e Torgal, 2010).

O conceito de construgdo sustentavel pode ser definido por trés dimensoées:
ambiental, econémica e social, como pilares da sustentabilidade. No que diz respeito a
dimensado ambiental, os principais objetivos prendem-se com a protegdo de recursos, do
ecossistema e do bem-estar humano. Na perspectiva econdmica, a construgdo sustentavel
procura minimizar os custos relativos ao ciclo de vida do edificio, desde a extragao,
produgéo, construgao, utilizagcdo e fim de vida. Por fim, a dimens&o social prende-se com
aspetos que influenciam a saude, seguranga e conforto dos utilizadores do edificio.

Tendo em conta os principios gerais da sustentabilidade, é possivel atribuir ao
sector da construg¢do uma quota importante de responsabilidade pelos impactos ambientais
que atingem o nosso territério, pela utilizagdo de grandes quantidades de energia e
producido de emissbes atmosféricas. Também no que diz respeito aos impactos sociais e
econdmicos, a construgado apresenta-se como grande motor da economia da sociedade e
como principal responsavel pelo ambiente construido. O desafio da sustentabilidade é
perceber como é possivel alimentar as aspiragées da sociedade sem comprometer o seu
futuro. Apesar das dificeis condigdbes econdmicas que a sociedade atual enfrenta, a
necessidade de construir mais edificios e melhorar o patrimoénio existente continua a ser
permanente, ainda que seja agora acompanhada de novos condicionalismos a par de novas
tecnologias.

Atualmente, a sustentabilidade associa-se a “Construcéo Verde”, que se transformou
num dos argumentos mais relevantes na promogédo da nova construgdo. Baseada na
criagdo de edificios sustentaveis, sdo promovidos principalmente os materiais verdes ou
reciclados e os sistemas de captagao e utilizagdo de energia solar. No entanto, nenhum
destes aspectos garante por si s6 a construgdo sustentavel. Ainda assim, a eficiéncia
energética é sem duvida um factor crucial para atingir um melhor desempenho ambiental de

um edificio, principalmente quando temos em consideragdo que a fase de utilizagdo dos



edificios é a etapa de vida que mais contribui para o consumo total de energia. Segundo
estudos realizados, esta fase do ciclo de vida pode representar entre 80% a 94% do
consumo total, sendo que desta forma, a extragdo e producdo dos materiais representa
entre 6% a 20% (Braganca e Mateus, 2011). Por esta razdo, a eficiéncia energética tornou-
se uma prioridade na procura da construgdo sustentavel e tem ja um papel importante no
mercado atual, tendo também lugar na legislagcéo aplicavel aos edificios. No entanto, este
avango para um melhor desempenho energético ao longo da fase de utilizagdo de um
edificio vem também contribuir para um aumento de relevancia da fase de produgédo dos
materiais e produtos.

De maneira a acompanhar a evolugdo do pensamento sustentavel na sociedade,
mais precisamente no sector da construgédo, tém surgido no mercado ferramentas que
permitem avaliar o comportamento sustentavel de um material, produto, sistema ou edificio,
nas varias etapas da vida, com especial relevancia para o desempenho ambiental do objeto
de estudo. Assim, os sistemas de avaliacdo e certificacdo sustentavel existentes sao
atualmente o método mais seguro na tradugcdo de conceitos sustentaveis em edificios
realmente “verdes”. Estes sistemas permitem analisar, em diferentes etapas do ciclo de vida
dos edificios, a aplicagdo das regras de “boas praticas” nas diferentes categorias
consideradas. O equilibrio entre varios indicadores € o factor comum entre todas as
metodologias, sendo que € a selegido destes e o caminho para atingir o mesmo objetivo que
distingue cada uma delas.

Neste contexto, € essencial estabelecer prioridades e com isso definir regras e
limites impostos por legislagdo adequada a cada realidade. A avaliagdo obrigatéria da
sustentabilidade sera um passo fulcral no processo da edificagdo nova (bem como da
reabilitacdo), de maneira a estabelecer condigdes de concorréncia para os que cumprem 0s
pressupostos sustentaveis, que estédo ja integrados na mentalidade de uma grande parte
dos intervenientes nestes processos. Atualmente existem varias ferramentas que permitem
fazer a avaliagao da sustentabilidade, associadas a diferentes escalas de avaliagdo, como a
andlise de ciclo de vida dos materiais, 0s processos construtivos ou o edificio no seu
conjunto. Estas ferramentas, que normalmente sdo importadas de outros paises, tém que
ser adaptadas a realidade de atuagao, de maneira a tornar os seus resultados mais fiaveis.
Apesar da importancia que assumem, estas metodologias sdo sempre sistemas
simplificados, e de alguma maneira redutores, pois €& impossivel abranger todas as
situacdes.

Como ferramenta de gestdo ambiental, a Analise do Ciclo de Vida (LCA)

transformou-se, nos Uultimos anos, numa metodologia de analise internacionalmente
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reconhecido de avaliagdo do desempenho de material, produto ou edificio. Assim, a
utilizagcdo adequada de produtos e tecnologias € um forte contributo para um melhor
desempenho ambiental, principalmente quando sédo avaliados em todo o seu ciclo de vida e
na sua influéncia no comportamento geral do edificio (Braganga e Mateus, 2011).

A maior parte dos sistemas de avaliagao sustentavel nao da atengéo especifica ao
sistema estrutural, o que consequentemente desvaloriza o uso de sistemas inovadores.
Este factor pode implicar um maior atraso na evolugéo dos sistemas estruturais no caminho
da construgao sustentavel, pois as consequéncias nao tém reflexos diretos na avaliagao
global. No entanto, a escolha dos materiais utilizados tem influéncia no resultado de cada
estudo, ainda que normalmente envolvidos no conjunto geral dos materiais utilizados. Por
esta razdo, nao se pode dizer que os sistemas estruturais sejam negligenciados na analise
global de um edificio, apenas néo lhes ¢ atribuida uma importancia especifica.

A Post-Frame Marketing Iniciative (PFMI) reconhece que o sistema estrutural € em si
um processo eficiente na procura da construgdo verde e promove a investigagcao sobre
aspectos sustentaveis da estrutura. Um dos seus estudos conclui que os métodos
estruturais mais correntes apresentam ja muitos aspectos sustentaveis, ainda que nao se
tenha plena consciéncia disso (Hindman, 2011).

Entre a estrutura de agco e a de betdo, € dificil assumir qual o sistema que é
quantitativamente mais sustentavel. Sem qualquer analise rigorosa, uma boa parte dos
intervenientes da construgdo, e mesmo as pessoas mais distantes desta area, indicariam o
ago como o material mais sustentavel, pois apresenta vantagens reconheciveis, como a
possibilidade de reciclagem, a redugcao de residuos e a menor destruicdo de recursos. No
entanto, estas analises sao feitas empiricamente, e por isso 0 seu valor ndo € definitivo.
Desta forma, é interessante analisar cada um dos sistemas estruturais, de maneira a
compreender o respectivo desempenho e, dessa forma, poder eleger o material estrutural

mais sustentavel.

1.2. Objetivos

Os materiais utilizados numa obra tém uma grande influéncia no comportamento
geral do edificio e, por isso, adquirem uma importancia relevante no respectivo
desempenho sustentavel. O sistema estrutural eleito para erguer o edificio pode assim
também ser sujeito a uma analise sustentavel, de maneira a optar pela melhor solugao

numa fase de projeto, onde boa parte das decisdes estdo ainda em aberto. A aplicagao de
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metodologias de Analise do Ciclo de Vida e Avaliagao de Sustentabilidade as estruturas
utilizadas na construgéo permite avaliar os impactes ambientais, econémicos e sociais da
producdo dos materiais estruturais bem como da sua utilizagdo e demolicdo, podendo
influenciar a escolha do sistema estrutural para erguer o edificio. A intervengao deste tipo
de analise numa fase de projeto tera consequéncias inevitaveis no desenho dos edificios, o
que de futuro podera ditar novas tendéncias ou correntes arquitectonicas. No passado,
pudemos assistir a influéncia direta da evolugdo dos materiais e sistemas construtivos na
imagem dos edificios que lhes foram consequentes, sendo por isso possivel adivinhar que
também as inovagbes tecnoldgicas mais recentes, associadas ao desenvolvimento da
construgdo sustentavel, terdo consequéncias visiveis na imagem da futura arquitetura
(Castro, 2008).

A introdugdo dos conceitos de construgao sustentavel na fase inicial do projeto
estrutural pode influenciar o comportamento global do edificio ao longo do seu ciclo de vida.
Assim, abrir caminho para um potencial método de apoio ao projeto para prever qual a
melhor solugéo estrutural dentro dos pressupostos sustentaveis torna-se o principal objetivo
deste estudo.

De maneira a encontrar condi¢cbes para atingir o objetivo pretendido, este trabalho
promove uma investigacdo sobre a sustentabilidade dos sistemas estruturais, através a
comparagado entre duas estruturas distintas. Este método permite ndo sé procurar os
indicadores relevantes para avaliar uma estrutura, mas também perceber a importancia de
cada um deles através da comparagao dos dois exemplos.

Neste contexto, a comparagdao de dois materiais estruturais diferentes torna-se
também relevante, ainda para mais quando sdo materiais que rivalizam o protagonismo dos
sistemas estruturais ao longo de toda a histdria da construgcdo. Desta forma, este estudo
serve também para fazer a comparagao dos dois materiais estruturais por exceléncia e
procurar as suas principais caracteristicas que influenciam o comportamento sustentavel do
sistema. Através das ferramentas existentes no mercado, este estudo procurou as
condi¢cdes para realizar uma comparagao realista entre o betdo e 0 agco como materiais
estruturais, procurando atingir valores ou classificagbes objetivas que consigam traduzir as

diferengas entre os dois materiais, na perspectiva da construgéo sustentavel.

1.3. Metodologia e Organiza¢ao da Dissertagcao
O estudo foi desenvolvido em cinco partes principais, que apesar de serem

independentes, estdo interligadas e se completam entre si. A primeira parte surge como
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introdugcdo ao tema e apresentacdo do trabalho. Na segunda parte é apresentado o
contexto da construgdo sustentavel. Na terceira parte é feita a apresentagdo e o
desenvolvimento do caso de estudo. A quarta parte surge como reflexdo dos resultados
obtidos anteriormente. Por fim, na quinta parte sado feitas as reflexdes finais e langadas as
perspectivas para o trabalho no futuro.

Depois de apresentado o tema e clarificadas as principais motivagdes deste
trabalho, o segundo capitulo pretende apresentar o contexto atual da influéncia da
sustentabilidade no sector da construgao, esclarecendo os conceitos mais relevantes na
construgao sustentavel e fazendo uma revisdo dos processos existentes de avaliagao da
sustentabilidade e de analise do ciclo de vida dos materiais e sistemas construtivos. Neste
capitulo pretende-se tomar consciéncia do contexto em que este estudo ¢ feito, criando as
bases necessarias para avangar com a comparagao dos dois sistemas estruturais. Assim, é
um capitulo principalmente descritivo, em que a principal preocupagdo passou por
esclarecer os principais conceitos sustentaveis bem como as caracteristicas mais
relevantes das ferramentas existentes para a avaliacdo sustentavel. A comparagao e
analise critica destas metodologias nédo faz parte do ambito deste trabalho, ainda que as
opgdes feitas no desenvolvimento do caso de estudo acabem por revelar a visdo mais
pessoal e critica dos métodos utilizados nas varias ferramentas. Neste capitulo, sdo ainda
analisados varios estudos publicados sobre esta tematica, onde sdo também realizadas
operagdes de comparagdo entre materiais estruturais. Esta analise permitiu desenvolver
relagdes de comparagdo com os resultados obtidos no caso de estudo deste trabalho,
apresentadas no capitulo quatro.

Na apresentacdo do caso de estudo, na terceira parte do trabalho, foram
estabelecidas as condi¢cdes de comparagéo entre as duas estruturas, através da definicao
da unidade funcional, dos limites de estudo e da metodologia utilizada. Para este estudo,
foram selecionados os indicadores considerados mais relevantes, baseados nos programas
de avaliagéo de ciclo de vida ja existentes, bem como nas bases de dados disponiveis. De
maneira a considerar o desenvolvimento sustentavel na perspectiva mais completa, este
estudo procurou introduzir indicadores relacionados com as dimensdes econémica e social,
visto que a maior parte dos estudos realizados sobre o mesmo tema centram as suas
atengdes quase exclusivamente na dimensdo ambiental.

Para comparar o ago € o betdo como materiais estruturais, através de critérios
sustentaveis, a utilizacdo de um caso de estudo permitiu aproximar os seus resultados a
realidade. O caso de estudo adoptado foi o edificio da Extensdo de Saude da Gandra,

situado no concelho de Paredes, perto do Porto. O edificio de um piso, apresenta uma area
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aproximada de 500m?. Apesar do projeto datar de 2004, a escolha deste edificio relacionou-
se com a simplicidade da sua estrutura em betdo armado, num desenho de pilares e vigas,
conjugados com a organizagao espacial, que nos permite ter uma percepgao mais objectiva
do que realmente queremos avaliar, sem prender a atencdo numa estrutura de desenho
mais complexo.

Neste trabalho, foram estudados dois projetos de estruturas para este edificio, um
representativo de cada material, concebidos de maneira a desempenhar a mesma fungao
estrutural. A estrutura em betdo armado a considerar esta representada no projeto que
integrou o processo de licenciamento do edificio, ainda que tenha sido construido mais
tarde com algumas alteragdes, que aqui ndo foram consideradas. Esta estrutura € assim a
que se enquadra melhor com o projeto global do edificio, sendo por isso adequado a
organizagao arquitectonica que apresenta. O projeto de estrutura metalica foi desenvolvido
especificamente para este estudo, sendo que é possivel que o seu resultado se apresente
desadequado ao projeto de arquitetura, concebido noutra altura e com outras premissas.
Este factor teria noutro contexto grande relevancia, devido a inevitavel correspondéncia que
projecto de arquitectura deve apresentar com o de estruturas. No entanto, no contexto que
aqui é apresentado, este factor ndo se mostra relevante, pois ndo foi a arquitetura por si
que foi avaliada, nem a influéncia que a escolha da estrutura teve no seu desenho, mas sim
a comparagao das duas estruturas em termos quantitativos, no que diz respeito a
construcao sustentavel.

Devido as diferentes caracteristicas mecanicas dos dois materiais, o
dimensionamento de cada estrutura foi naturalmente distinto, bem como a sua massa
prevista. Esta situagdo permitiu a comparacao entre os dois materiais “em pé de igualdade”,
isto porque a comparagido entre 1 kg de betdo e 1 kg de ago nao faria sentido neste
contexto e influenciaria negativamente a veracidade dos resultados, na perspectiva que se
pretende estudar. A analise dos sistemas estruturais como conjunto de elementos definidos,
e nado como analise de quantificacdo de cargas, permitiu perceber que apesar de nos
referirmos a estruturas de betdo e estruturas metalicas, foram nas duas situacoes
considerados os dois materiais em conjunto (tanto no betdo armado com a colaboragao de
elementos de ago, como na estrutura metalica, em que as fundacdes foram consideradas
também em betdo). No entanto, neste contexto, foi evidenciado o material dominante.

A quarta parte do trabalho foi marcada pela consolidagdo dos resultados obtidos,
interpretando-os com base em estudos realizados no mesmo ambito. Esta analise permitiu
também a reflexao sobre as diferengas implicitas nas varias metodologias. Os estudos ja

existentes, apresentados no final do capitulo 2, serviram de base para fazer a analise dos
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resultados, tentando perceber as principais diferengas de cada metodologia e os seus
efeitos na comparacgéao final.

Por fim, no quinto capitulo, foi feito um balango final do trabalho apresentado,
fazendo referéncia aos pontos mais relevantes do estudo, bem como as principais
conclusbes que podem ser retiradas deste trabalho. Neste contexto, foram também
apresentadas consideragdes para o desenvolvimento futuro deste tema, procurando
responder a questdes que nao foram solucionadas neste trabalho.

Para além das referéncias bibliograficas apresentadas no sexto capitulo, foram
apresentados em anexo os documentos com as informagdes do trabalho, fornecendo os
dados que fizeram parte do desenvolvimento do caso de estudo e que permitem entender

os resultados apresentados no capitulo trés.
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2. CONSTRUCAO SUSTENTAVEL

2.1. Construgao sustentavel

A sociedade reconhece atualmente a necessidade de encontrar o caminho para o
Desenvolvimento Sustentavel. Neste percurso, a construgdo desempenha um papel muito
importante, n&o so6 pelo seu peso na economia e mas também pela sua responsabilidade na
criagdo do ambiente construido, com grande impacto na qualidade de vida da populagao,
através do conforto, seguranga, saude, bem-estar e produtividade dos seus ocupantes.
Além disso, o sector da construgdo € um grande consumidor de recursos nao renovaveis,
produtor massivo de desperdicios e ainda responsavel por uma grande quantidade de
emissao de gases nocivos para a saude publica.

O conceito de Desenvolvimento Sustentavel, definido pelo relatério Brundtland em
1987, apresenta-se como um conceito que se estende a aspectos sociais, econémicos e
ambientais, definido como “desenvolvimento que procura satisfazer as necessidades da
geragao atual sem comprometer as capacidades das geragdes futuras de satisfazerem as
suas proprias necessidades” (Jalali e Torgal, 2010).

A construcdo, como motor econdmico, atividade construtiva e ambiente construido,
tem um grande impacto na sociedade, podendo ser comprovado através do seu peso na
economia mundial, na sua contribuicdo para o PIB de cada pais, com especial incidéncia
para os paises desenvolvidos. As atividades construtivas exercem assim grande influéncia
na economia local e global mas também provocam efeitos diretos no ambiente e na
sociedade.

Por estas razbes, torna-se evidente a necessidade de adaptar a construgéo a novos
conceitos sustentaveis. Nesta perspectiva, surge, em primeiro plano, a procura de
otimizagao dos meios e recursos utilizados, principalmente com uma viséo estratégica a
longo prazo, de maneira a manter o futuro viavel. Este tema é especialmente relevante para
0S recursos nao renovaveis, tendo que se encontrar solugdes alternativas a sua utilizagao.
Neste ponto, as questdes econdmicas sdo também evidenciadas, de maneira a considerar
que a melhor utilizagdo dos recursos e meios permite também a diminuigdo de custos e
aproveitamento para outras areas relevantes.

Um dos factores mais importantes na promog¢ao da construgdo sustentavel é a
adaptabilidade dos edificios. A reutilizagcdo das constru¢cdes para diferentes programas

permite acrescentar valor aos recursos ja investidos. A flexibilidade da estrutura e dos
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espagos sao factores de grande relevancia, pois colocam no futuro a esperanca de se
alterar o programa e a sua utilizagéo, aproveitando o que ja foi construido.

Outro factor importante para o desenvolvimento da construgédo sustentavel é a pré-
fabricagcao de elementos construtivos, que transforma o processo mais eficiente, rapido,
simples e seguro. Os produtos pré-fabricados podem mais facilmente ser padronizados,
testados e certificados, transformando-os em produtos com qualidade mais elevada. Este
factor tem também mais-valias sociais, ao reforgar o trabalho permanente e estavel, que
beneficia a economia local e incentiva as relagdes da comunidade. A produgao industrial de
elementos de construgdo permite também a introdugcdo das novas tecnologias na
construgdo, nomeadamente o desenho apoiado em sistemas computadorizados, CAD, que
aliado a software de produgdo, permite a criagdo de produtos de alta qualidade com
desperdicio muito reduzido.

Atualmente, a criagao de aterros por causa do desperdicio na construgao é cada vez
menos aceitavel e muitas vezes ilegal, sendo a regulamentagcéo desta area cada mais
rigorosa. O desafio dos projetistas passa também por minimizar o desperdicio e
emissoes durante as varias etapas de construgéo, que conduz, além de outras questdes, a
uma redugao de custos. Pois quando se fala em desperdicio, ndo se considera apenas os
residuos visiveis mas também o tempo e esforgcos que podem ser desperdigcados,
procurando assim promover a ideia de executar o trabalho da melhor maneira e com o
minimo de repeticdes.

No seguimento deste factor e como grande bandeira da construgdo sustentavel,
surge a reutilizagao e a reciclagem dos elementos construtivos, no periodo de fim de vida
do edificio. A reutilizagdo implica a utilizagao dos elementos sem qualquer necessidade de
alteracdo dos mesmos, assumindo assim as mesmas fungbes que assumiam
anteriormente. Este método promove assim a redugdo de emissdes e desperdicios. No
entanto, a reciclagem envolve normalmente a transformacao dos elementos antigos em
novos produtos, utilizando-os como matéria-prima mas exigindo a repetigdo do processo de
fabricagdo, com a produgdo de maiores quantidades de emissdes e desperdicios. Em
alguns materiais, como por exemplo o ago, o processo de reciclagem nao resulta em
produtos de menor qualidade, enquanto que muitas vezes, como acontece com o betado, o
material reciclado ndo tem as mesmas caracteristicas dos produtos originais, implicando a
atribuicdo de novas fungdes para os produtos resultantes, como por exemplo, a utilizagao
de betéo estrutural reciclado em enchimento de pavimentos. Existe ainda a possibilidade

dos materiais ndo poderem ser reciclados, sendo que a recuperagao de alguns valores do
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material, como por exemplo a incineracdo, pode ser uma estratégia de reduzir o
desperdicio, produzindo energia (Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012).

O respeito pela biodiversidade, associado a redugéo de desperdicios e emissoes,
mas também a utilizagcdo de materiais ecoldgicos, representa um dos principais objetivos da
construcado sustentavel, associado muitas vezes a “construcao verde”. Nao sendo o Unico
aspecto da construgédo com este tipo de preocupagdes, como muitas vezes é associado, é
importante considerar a preservagao do meio ambiente e dos recursos nao renovaveis.

A promogao da eficiéncia energética pode reduzir os custos de utilizagdo do
edificio, bem como contribuir para a preservagao dos recursos nao renovaveis, como o gas,
carvao ou petroleo, prevenindo o aquecimento global. A eficiéncia energética pode ser
conseguida através da combinagédo de varias medidas como: redugao das perdas de calor
pela superficie envolvente do edificio (através do uso de materiais adequados), redugao de
cargas de arrefecimento, introdugdo de medidas de poupanga de energia na utilizagdo do
edificio como aparelhos eléctricos energeticamente eficientes, instalagdo de sistemas de
criagdo de energia, como painéis fotovoltaicos, e 0 maior aproveitamento da iluminagao
natural.

Em termos sociais, tendo em consideracao o respeito pelo ambiente local e pela
populagao, € importante considerar a diminuicdo dos impactos da construgdo de um
edificio na sua envolvente, considerando relevante a rapidez de construgéo, a redugéao de
poeiras, a maior utilizacdo de elementos pré-fabricados (evitando a produg¢do no local da
obra), a diminuicdo do barulho e transito de camides, a utilizacdo de estruturas leves (que
minimizam o movimento de terras e trabalhos de fundagbes) e o desenho de edificios
flexiveis e adaptaveis (potenciando ao maximo a construgdo do edificio). Ainda sobre o
tema do desempenho social, € importante considerar a qualidade do ar interior, bem como o
conforto acustico e térmico, caracteristicas que tém em consideracdo o conforto dos
habitantes dos edificios.

O desenho e a construgao de edificios sustentaveis implica assim o balango sensivel
de consideragdes sociais, ambientais e econdmicas.

A componente ambiental procura minimizar o impacto da constru¢ao e da utilizagao
do edificio e pode ser representada por quatro factores principais: a analise LCA, a massa
térmica, a utilizagdo do solo e a reciclagem/reutilizagcdo (Cement Concrete & Aggregates
Australia, 2010).

A componente social promove a criagdo de um ambiente interior saudavel, seguro e
confortavel, englobando cinco factores essenciais: integridade estrutural (segurancga),

vibragao, protegao contra as intempéries, a resisténcia ao fogo e o comportamento acustico.
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Por ultimo, a componente econdmica procura minimizar os custos de construgao e
utilizacdo do edificio, considerando cinco factores: custos de construgdo, custos de
manutencgéo, reutilizagao do edificio, durabilidade e eficiéncia energética.

A estrutura assume um papel fundamental ao permitir ou condicionar a
sustentabilidade do edificio, como resultado das opgées iniciais de projeto. E assim da
responsabilidade dos intervenientes da construgdo maximizar o potencial da estrutura a
construir, pensando na reutilizagdo do edificio e dos elementos construtivos, na utilizagcao
de materiais adequados e na sua contribuicdo para a eficiéncia energética, bem como na
sua influéncia nos restantes factores da construcio sustentavel.

E na fase de projeto de um edificio que todas estas questdes podem ser
consideradas, tornando-se essencial a criagcdo de metodologias e processos de apoio que
permitam promover uma atitude pré-ativa no que diz respeito a construgéo sustentavel.

Atualmente existem varios métodos de avaliacdo de sustentabilidade, associados as
diferentes escalas do edificio, integrados em programas de investigagao locais, mas
também a um nivel mais abrangente, adaptando-se a diferentes realidades, o que permite
procurar uma visao cada vez mais global sobre o que € necessario para construir um
edificio sustentavel.

Os produtos de construgdo sao constituidos por uma variedade de materiais e
compdem cada um dos componentes do edificio. Por esta razao, o impacto de um produto
deve ser sempre considerado no contexto em que € utilizado, e nao isoladamente. Um dos
exemplos mais relevantes desta situagdo sdo os materiais de isolamento, sendo que
normalmente estdo associados a grandes impactos ambientais na sua produgédo, mas tém
um efeito verdadeiramente significativo na eficiéncia energética do edificio, tendo que ser
considerado por isso 0 seu contexto, quando avaliado como produto (Andersen, 2012).

Os produtos de construgéo, devido a utilizagdo de uma vasta gama de matérias-
primas e as diferentes formas de fabricagdo, bem como as suas diferentes utilizagoes,
podem ser responsaveis por muitos impactos ambientais em diferentes etapas do ciclo de
vida. Entre os que tém maior relevancia, surge a extragdo de recursos, principalmente
quando se consideram agregados ou madeiras, que sao utilizados praticamente no estado
em que sao extraidos, aumentando assim o peso deste impacto no seu ciclo de vida. Para
materiais como metais e cimentos, € a fabricagdo a etapa do ciclo de vida que tem mais
impacto no seu desempenho ambiental, ao envolver grandes quantidades de energia na
sua produgdo. Na fase de transporte, os impactos sao mais significativos quando a
necessidade de produtos especificos de uma zona (como pode acontecer com as madeiras

ou agregados) implicam uma deslocagao significativa para o local de obra. Os impactos de
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residuos, produzidos em diferentes etapas do ciclo de vida (fabricagdo, manutencao e/ou
demolicdo), sdo em muitos casos em quantidades significativas, mas atualmente sao
reutilizados, reciclados ou recuperados numa grande percentagem (Andersen, 2012).

Foram criadas metodologias que procuram ajudar os projetistas a escolher os
materiais e produtos mais adequados a cada situagdo, no contexto da construgao
sustentavel, procurando estabelecer o perfil ambiental de cada material através da analise
dos recursos utilizados e as emissbes associadas a vida util do produto. Este estudo
normalmente é desenvolvido para a fase “cradle-to-gate”, isto &, para o percurso da
extracdo das matérias-primas até a conclusido da fase de fabricagdo, sendo que em
algumas metodologias se analisa o produto em toda a sua expectativa de vida (Andersen,
2012).

Muitas associagdes procuram reunir os perfis ambientais dos materiais de
construgdo numa base de dados, mas a consideragdao de diferentes critérios impede a
realizagdo desse objetivo. Por esse motivo, a Comissao Europeia promoveu a criagéo de
normas gerais para a avaliagdo da sustentabilidade de materiais e edificios, a que se
associa o CEN/TC 350. A harmonizagao de algumas questdes sobre a sustentabilidade e a
sua avaliagdo permite o livre comércio e a consequente concorréncia de produtos e

materiais de construgédo dentro da Unido Europeia, ao encontro do mercado Unico.

2.2. Analise do ciclo de vida

2.2.1. Ambito, objetivo e etapas LCA

A analise de ciclo de vida, LCA, fornece informagao sobre os recursos, emissdes e
outros impactos resultantes do ciclo de vida de um material, podendo analisar o0 seu
desempenho desde a extragdo até ao final de vida. Este método permite avaliar os
impactos ambientais do produto, identificando e quantificando os fluxos de material e
energia envolvidos na sua utilizagao.

Historicamente, o primeiro estudo de impacto de um produto foi realizado pela
Coca-Cola, nos EUA, em 1969. Este estudo procurava avaliar os recursos necessarios e a
carga ambiental dos diferentes recipientes existentes no mercado para condicionar a bebida
em causa. Desde ai, os estudos sobre o impacto ambiental sucederam-se, motivados
também pela crise do petréleo de 1970, desenvolvendo metodologias de analise do ciclo de
vida e padrdes internacionais para uniformizar a avaliagdo (Andersen, 2012).

Uma analise de ciclo de vida permite avaliar um produto ou sistema nas seguintes

etapas: extragao de materiais e combustiveis utilizados para adquirir a energia necessaria;
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fabricagcdo de componentes de construgdo; transporte de materiais e componentes;
montagem e construgado; utilizagdo (incluindo o consumo de energia, manutengao,
reparagao e renovagéao); demolicado, reciclagem ou reutilizagdo do produto no final da sua
vida util. Nestas etapas devem ser considerados os indicadores representativos dos
impactos do produto estudado, sendo que a selegao destes indicadores € de grande
relevancia no resultado final da analise (http://www.concretethinker.com).

O sistema LCA apresenta uma metodologia definida por varios passos — definicao
de objetivo, ambito do estudo, analise de inventario, avaliagdo do impacto e interpretacao
dos resultados (Figura 1). O processo LCA tem como primeiro passo a utilizagdo de dados
do Inventario de Ciclo de Vida (LCIl) de todos os materiais utilizados na producéo e
construgao do produto final. A distingdo entre uma analise LCA e uma analise LCI passa
pelo tratamento de resultados, isto €, uma LCA distribui os dados LCI pelas categorias de
impacto ambiental definidas através da classificacdo e estuda a contribuicdo de cada um
através da caracterizagéo, sendo que o mesmo dado LCI pode influenciar mais do que uma
categoria (Braganca e Mateus, 2011). A classificagao implica, em primeiro lugar, a selecc¢ao
dos indicadores que vao constituir o estudo, sendo que “os indicadores nao representam a
medicado exata de um efeito ambiental. O indicador é a medi¢cao de algo que a maior parte
dos cientistas acredita que esta co-relacionada diretamente com os efeitos” (Hindman,
2011).
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Figure 1 - Esquema das etapas da avaliagdo sustentavel (Ochsendorf, Norford, Brown, Durschlag, Hsu, Love, Santero, Swei,
Webb e Wildnauer, 2011).

A classificagdo e a caracterizagdo sao as etapas obrigatérias de uma analise LCA,
sendo que, dependendo do objetivo da analise, se podem considerar mais etapas no
estudo, como a normalizagédo e a agregagao. A normalizagdo € um processo de conversao

dos valores associados a cada impacto numa mesma unidade, de maneira a ser possivel
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comparar as varias categorias em estudo. A agregagao, por sua vez, atribui um peso
relativo a cada uma das categorias, na perspectiva de determinar indicadores gerais de
avaliagdo do desempenho ambiental (Andresen, 2012). Esta etapa é uma das mais
controversas deste processo pois a atribuicdo de diferentes importancias relativas aos
indicadores nem sempre é consensual e tem uma influéncia direta nos resultados.

A analise LCA envolve assim uma grande quantidade de dados e a sua
manipulagao, permitindo que diferentes métodos (por exemplo, consideragéo de diferentes
indicadores e respectivos pesos) atinjam diferentes resultados. Esta é uma das
caracteristicas mais delicadas desta area de investigagao, pois a credibilidade dos estudos
€ posta em causa por discrepancias nos resultados dos mesmos produtos. Assim, torna-se
importante chegar a um consenso na comparagao de produtos, pelo que devem ser
estabelecidas a partida as mesmas condigbes de analise e manter essa coeréncia até ao
final do estudo.

Uma analise LCA é assim um processo complicado e moroso, pois implica a
consideracdo de muitos dados e a sua gestdo, sendo que contribuem para esta
complexidade factores como o aumento da esperanca de vida dos edificios, a reduzida
padronizagao dos edificios construidos e a extensa lista de materiais, processos e sistemas
que a construcdo de um edificio envolve. E ainda importante ter nogcdo de que uma analise
LCA nao é uma simples adicdo de propriedades quantificadas, mas sim o resultado de um
conjunto de decisbes, que envolvem questdes significativamente subjetivas. Por esta razao,
propde-se muitas vezes uma analise de sensibilidade, de maneira a alterar pressupostos
feitos ao longo da analise LCA e perceber como influenciam os resultados e as conclusdes
finais.

Existem dois tipos de analise LCA para os produtos de construgao: as avaliagdes
genéricas, que procuram agrupar dados de varios fabricantes para criar uma média do
mesmo produto; e a avaliagdo especifica do produto, normalmente apresentada como
propriedade de um fabricante. Esta serve para resolver questdes internas, de melhoria de
produgdo ou cumprimento de metas desejadas, mas também para ser apresentado ao

exterior, de maneira a competir com produtos concorrentes (Andersen, 2012).

2.2.2. Inventério do ciclo de vida
O inventario de ciclo de vida (LCI) implica o estudo detalhado de todos os fluxos
dentro e fora do sistema: recursos e matéria-prima, tipo de energia utilizada e libertagéo de

emissdes para o ar, agua e terra. O objetivo de um inventario LCI é assim identificar todas
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as entradas e saidas de fluxos do processo considerado, incluindo todas as etapas que
fazem parte do ambito do estudo. Este tipo de anadlise pode tornar-se muito complexa e
pode envolver varios processos individuais na cadeia de produgdo. Os dados LCI podem
entdo ser considerados em termos de potencial de impacto, como indicadores intermédios,
que embora ndo respondam a conclusdes finais de impacto ambiental, podem permitir
resumir e comparar os dados do inventario, tirando conclusdes sobre a redugao de fluxos.
Para obter os dados LCI| existem varios métodos no mercado, como as bibliotecas
fornecidas pelo software de LCA ou a pesquisa na internet, através de paginas especificas
que disponibilizam essa informacéo.

O Ecoinvent € uma metodologia criada no Centro Suico de base de dados e
inventarios do Ciclo de Vida (LCI) e avaliagdo de impacto do ciclo de vida (LCIA). Esta é
uma das bases de dados mais utilizadas na analise de ciclo de vida na Europa pois contém
dados sobre mais de 4000 processos industriais, € bem documentada e é atualizada

regularmente. De um modo geral, é considerada uma base de dados fiavel e coerente.

2.2.3. Regulamentagao LCA

A partir de 2004, com a evolugdo dos métodos de avaliagao sustentavel, tornou-se
necessario estabelecer uma Norma Europeia, que regulamentasse a avaliagdo de LCA na
area da construgdo. Assim, a Comissao Europeia desenvolveu regulamentagdes para a
“sustentabilidade da construgdo” com o “European Committee of Standardization” (CEN). A
Norma Europeia, EN 15978:2011 — “Sustainability of Construction Works — Assessment of
Environmental Performance of Buildings — Calculation Method” (CENT/TC 350), faz parte de
um conjunto de normas, especificagdes e relatorios técnicos que promovem a avaliagao do
desempenho ambiental dos edificios, e servem de suporte para a quantificacdo da sua
contribuicdo para a construgcéo e desenvolvimento sustentavel.

“O objetivo desta Norma Europeia é fornecer regras de calculo para a avaliagdo do
desempenho ambiental dos edificios novos e existentes. Esta norma é parte de um conjunto
de normas europeias, especificagbes técnicas e relatorios técnicos para a avaliagcdo do
desempenho ambiental dos edificios que, juntas, suportam a quantificagdo da contribuicao
do edificio avaliado para a construgdo e desenvolvimento sustentavel’
(http://www.worldgbc.org). Esta norma destina-se a apoiar a fase de projeto com base na
avaliagdo do desempenho ambiental de um edificio, principalmente na avaliagao do ciclo de
vida (LCA). No entanto, estas normas apenas cobrem a medigéo, calculo e descricdo dos

impactos do ciclo de vida do edificio, sendo que a avaliagdo da influéncia de cada impacto
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esta fora do ambito destas normas. As etapas do LCA, segundo a norma ISO 1040:2006,
consistem na definigdo de objetivos e ambito do estudo, na analise de inventario e na
avaliagdo dos indicadores, conduzindo estas trés etapas a interpretagdes dos resultados,
promovendo o desenvolvimento dos produtos (CENT/TC 350, 2011).

O desempenho ambiental de um edificio € apenas um dos pilares da avaliagdo da
sua sustentabilidade, sendo que o desempenho econdmico e social ttém que ser também
considerados na avaliacdo de sustentabilidade, como é descrito nas normas EN 15643-1:
2010, EN 15643-2:2011, EN15643-3:2012 e EN15643-4:2012 (Figura 2).
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Figure 2 - Programa de trabalho proposto pela Norma Europeia (CENT/TC 350, 2011).

A Norma Europeia destina-se a apoiar a documentagdo da avaliagdo do
desempenho ambiental de um edificio. O método para quantificar este desempenho é
baseado na avaliagdo LCA e os requisitos gerais para a avaliagdo estdo descritos na norma
EN 15643-1:2010. Esta norma ¢é aplicavel a edificios novos e a edificios existentes, bem

como a projetos de reabilitagdo, e fornece informagao sobre os limites do sistema em que
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se aplica a avaliagao do edificio, o procedimento a ser utilizado para a analise de inventario
e a lista de indicadores e procedimentos para o seu calculo.

A avaliacado considera todas as fases do ciclo de vida do edificio e inclui todos os
produtos, processos e servigos utilizados para a construgdo, utilizando as declaragbes de
produto ambiental (EPD), os "médulos de informagao" (EN 15804:2012 — Figura 2) e outras
informagdes relevantes para a avaliagdo do desempenho ambiental do edificio. A
interpretacdo dos resultados néo esta dentro do admbito da norma, resumindo-se assim
apenas a quantificagdo do comportamento ambiental do edificio.

Para calcular o desempenho ambiental segundo esta Norma Europeia, € necessario
definir a partida o objetivo da avaliagdo, bem como o seu alcance e utilizagdo prevista da
informacao obtida. Um dos ambitos da avaliagdo considerados neste documento é a
assisténcia ao processo de tomada de decisdo, utilizando a informacéo obtida para realizar

a comparagao do desempenho ambiental de diferentes op¢des de projeto.
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Figure 3 - Esquema dos moédulos para as diferentes fases do ciclo de vida da avaliagao sustentavel (CENT/TC 350, 2011)

Podemos distinguir as quatro etapas do ciclo de vida: a produgdo (A 1-3), a
construgao (A 4-5), a utilizagcdo (B 1-7) e o fim de vida (C 1-4). Em cada uma das etapas
principais sao consideradas categorias que permitem distinguir o tipo de atividade a
considerar. Este esquema procura generalizar todos os passos de cada processo, sendo
que néo significa que todos os objetos de estudo tenham que passar exatamente por cada
uma destas etapas. Isto implica que esta informacéo generalizada tem que ser adaptada a

cada situacgao.
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O ambito da analise de LCA pode ter diferentes limites, conforme considera as
varias fases do ciclo de vida. Assim, quando se considera o produto e a produgao esta em
causa uma analise “Cradle-to-Gate”, que tem em conta todas as etapas pelo que o produto
passa desde a extragdo de matérias-primas até a conclusdo do seu processo de fabricagao.
Quando sao consideradas as fases de utilizacdo e fim de vida, considera-se uma analise
“Gate-to-Grave”. Quando consideramos os dois tipos de andlises anteriores em conjunto,
estamos a considerar uma analise “Cradle-to-Grave”, que engloba desta forma todas as
etapas do ciclo de vida. Existe ainda um outro tipo de analise, “Cradle-to-Cradle”, que vai
mais além da analise referida anteriormente, pois permite incluir a reciclagem dos produtos
utilizados. Desta forma, a meta desta analise representa ja o ponto de partida de um outro

ciclo de vida.
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Figure 4 - Diagrama do ambito do estudo consoante as fases de ciclo de vida consideradas para a avaliagdo sustentavel
(Khasreen, Banfill e Menzies, 2009).

Para cada uma das categorias, a avaliagdo tem que considerar um conjunto de
indicadores, que devem representar os impactos quantificados e a influéncia ambiental
durante o seu ciclo de vida. Esta norma apresenta indicadores ambientais baseados nos
meétodos de calculo assumidos, mas nao apresenta qualquer metodologia para a agregagao
desses indicadores. A Norma 15978:2011 apresenta 24 indicadores ambientais, divididos

em quatro grupos: impacto ambiental, uso de recursos, desperdicios e fluxos de saida:
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Indicadores de Impacto Ambiental

Potencial de aquecimento global (GWP)

Potencial de destrui¢do do ozono (ODP)

Potencial de acidificagédo (AP)

Potencial de eutrofizagao (EP)

Potencial de formagao de ozono troposférico (POCP)

Potencial de destruigao abidtica de elementos (ADP-elementos)

Potencial de destruigao abidtica de recursos fosseis (ADP-recursos fésseis)

Indicadores de Uso de Recursos

Uso de energia primaria renovavel excluindo renovaveis de recursos energéticos
primarios utilizados como matérias-primas

Uso de recursos renovaveis de energia primaria utilizadas como matérias-primas

Uso total de recursos renovaveis de energia primaria (energia primaria e de recursos
energéticos primarios utilizados como matérias-primas)

Uso de energia renovavel ndao primaria excluindo os ndo renovaveis de recursos
energéticos primarios utilizados como matérias-primas

Uso de fontes de energia nao renovaveis primarias utilizados como matérias-primas

Uso total de recursos néo renovaveis de energia primaria (energia primaria e de recursos
energéticos primarios utilizados como matérias-primas)

Uso de material secundario

Uso de combustiveis secundarios renovaveis

Uso de combustiveis secundarios nao renovaveis

Uso de agua doce liquida

Indicadores de Desperdicio

Residuos perigosos eliminados
Residuos nao perigosos eliminados

Residuos radioativos eliminados

Indicadores de Fluxo de Saida

Componentes para reutilizagao
Materiais para reciclagem
Materiais para recuperacgao de energia

Energia exportada

Os valores para cada um dos indicadores sao calculados para cada médulo nas

fases do ciclo de vida baseado no calculo da respectiva matriz. O principio basico para este
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calculo consiste na multiplicagdo de cada produto e servigo quantificado num maédulo do
ciclo de vida do edificio, com o seu respectivo valor para cada indicador ambiental. Este
calculo é aplicado da mesma forma para os sete indicadores de impacto ambiental.

A base da avaliacdo esta na fiabilidade das informacbées bem como na maneira
como sao utilizadas no processo de calculo, isto é, na escolha dos indicadores a considerar
e na relagao entre eles, nomeadamente, o peso que cada um contribui para a avaliagao
global (CENT/TC 350, 2011).

A avaliacao LCA tem sido utilizada nos ultimos anos na industria da construgao em
varios paises europeus, como Reino Unido, Austria, Dinamarca, Finlandia, Franca,
Alemanha, Holanda e Suécia para avaliar o impacto ambiental da fabricagdo de materiais
de construcdo. As normas internacionais relacionadas com a analise LCA s&o as ISO 14040
e ISO 14044 e, mais especificamente para as declaragbes do tipo Ill ambientais (ISO
14025: 2006), mais conhecido como Declaracdo de Produto Ambiental (EPD), ferramenta

que grande parte dos paises utiliza para essas avaliagdes.

2.2.4. Ferramentas LCA

Ha varias metodologias LCA orientadas para o apoio a constru¢ao, desenvolvidas
em regides diferentes e por isso com abordagens especificas: Lisa, SimaPro, BEES,
ATHENA, GaBi (www.epa.gov). Por essa razéo, é preciso ler os resultados dos estudos
desenvolvidos por estas metodologias no seu contexto regional.

A ferramenta Lisa, como ferramenta de apoio a construgao criada no Reino Unido,
procura identificar as principais questdes ambientais com base nas analises LCA e permite
avaliar as consequéncias das opgdes feitas em cada projeto, através de um sistema facil
acesso (http://www.lisa.au.com).

O programa SimaPro é uma ferramenta de software profissional LCA, desenvolvida
na Holanda, apoiada na base de dados Ecoinvent. Esta ferramenta permite comparar e
analisar os produtos de construgdo, mesmos os mais complexos e com diferentes ciclos de
vida. A flexibilidade de utilizacdo é umas das caracteristicas mais relevantes desta
ferramenta, que através da modelagdo parametrizada e da analise de resultados interativa,
permite a percepc¢ao dos pontos fracos que influenciam o resultado final da analise LCA.
Esta ferramenta é apresentada no mercado em diversas versdes consoante o objetivo da
analise, como a versdao Compact, para resultados mais objetivos e rapidos, ou a versao
Analyst, para resultados mais complexos, com modelagdo mais parametrizada e analise de

cenarios diferentes ou o Developer, para especialistas LCA que necessitam de acesso a
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ferramentas externas, apresentando desta forma interfaces adaptados a outros programas.
(http://www.simapro.co.uk).

O software GaBi permite determinar o ciclo de vida de qualquer produto ou sistema,
fornecendo as informagbes necessarias para as empresas ou utilizadores perceberem os
impactos associados. Apresentando bases de dados acessiveis e atualizadas, com cerca
de 4700 LCI, este programa permite ndo s6 a determinagdo dos impactos ambientais mas
também econdmicos, através da analise de respectivos custos, acrescentando ainda
alternativas para a sua fabricagao, distribuigédo, reciclagem, etc. de maneira a corresponder
melhor as expectativas dos utilizadores e produtores. De facil manuseamento para
utilizadores nao especializados, este programa permite a analise dos processos em cadeia,
promovendo cenarios com melhor desempenho. Este programa permite ainda a realizagao
de relatdrios, simples para nao especialistas e mais complexos para usuarios mais
experientes em analises LCA (http://www.gabi-software.com).

O programa BEES (Building for Environmental and Economic Sustainability) foi
desenvolvido pelo National Institute for Standards and Technology, Building and Fire
Research Laboratory, nos EUA. Pode ser usado para analisar o desempenho ambiental e
econdmico de produtos de construcéo, servindo de apoio aos projetistas, construtores e
fabricantes de produtos. Inclui dados reais de desempenho ambiental e econémico para
230 produtos de construgcdo. A ferramenta, apoiada nas normas ISO 14040, pode ser
utilizada online, onde é permitido analisar todas as fases da vida de um produto. O
desempenho econdmico € também considerado, utilizando o método de custo padrao de
ciclo de vida, onde sao incluidos os custos de investimento inicial, a construcao, a utilizagao
e eliminagdo. O desempenho ambiental e econémico sdo combinados numa medida de
desempenho geral, que pode ser manipulada pelo utilizador, conforme os pesos que se
queira atribuir a cada indicador (http://ws680.nist.gov/Bees/).

A ferramenta ATHENA, Institute's Impact Estimator for Buildings, desenvolvido no
Canada, permite aos arquitetos, engenheiros e investigadores obterem a avaliagdo do ciclo
de vida (LCA) em projetos de edificios novos ou reabilitagdes de edificios existentes. O
software tem uma base de dados abrangendo mais de 90 materiais estruturais e de
revestimento. Este simula mais de 1.000 combinagbes de montagem diferentes. Os
impactes ambientais considerados s&o: uso de recursos, potencial de aquecimento global,
indice de toxicidade do ar, indice de toxicidade da agua, emissao de residuos solidos e
energia incorporada. Desta forma, esta ferramenta permite ser utilizada em produtos de

construgdo mas também em sistemas construtivos ou edificios (http://www.athenasmi.org).
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A Comissado Europeia criou a Plataforma Europeia de LCA, onde disponibiliza
base de dados, ferramentas e servigos, para a integragdo destes sistemas no
desenvolvimento de produtos e na formulagéo de politicas publicas, com informagdes de
custo livre e independente. A plataforma é composta por duas areas principais: a base de
dados europeia ELCD (European Reference Life Cycle Database) e o Diretério de Recursos
LCA, apresentado recentemente. A base de dados ELCD reune informagao dos materiais,
consumo de energia, transporte e gestdo de residuos, com especial relevancia na qualidade
dos dados, consisténcia e aplicabilidade. O Diretdrio de Recursos LCA permite a partilha de
estudos LCA entre a comunidade, com as informacbes mais relevantes de cada estudo, e
também das bases de dados, ferramentas e servigos. As informagdes cedidas pela
plataforma sao livres de encargos e nao apresentam restrigdes, mas sdo apresentadas
principalmente para especialistas e profissionais de analise LCA
(http://ica.jrc.ec.europa.eu/Icainfohub/index.vm).

Atualmente, sdo poucos os programas que integram o impacto operacional do
edificio com o impacto incorporado, sendo que é também previsivel que num futuro préoximo
estes dois temas sejam considerados em conjunto. As ligagbes entre os produtos
construtivos € o desempenho operacional do edificio sdo muitas, isto €, a escolha e
disposi¢cao dos produtos podem afectar a massa térmica, a ventilagdo, a iluminagdo e o
comportamento acustico, entre outros factores. Isto implica que a escolha de materiais seja
feita ndo so6 pela analise dos respectivos impactos incorporados, mas também pelos efeitos
gue essa escolha pode implicar no ambiente construido.

A analise LCA é normalmente efetuada depois do produto estar implementado no
mercado, sendo que o reconhecimento dos impactos ambientais e as potenciais sugestbes
de melhoria para o desempenho do produto surgem depois do processo estar
implementado e por isso mais dificil de alterar. Seria assim mais proveitoso que esta
avaliagdo de desempenho fosse feita numa fase mais precoce da produgéo, especialmente
da fase de desenho do produto. (Marosky, Dose, Fleischer e Ackermann, 2007)

A possibilidade de integrar a analise LCA na fase de projeto do produto pode ser
conseguida através da ligagao de software de desenho assistido por computador (CAD) e
ferramentas de LCA. Desta forma, ao desenharem os produtos, os projetistas podem
escolher as caracteristicas, materiais e especificagdes tendo em consideragdo também o
desempenho ambiental. Assim, ao definir o produto, fica também definido seu desempenho
ambiental previsto.

A adaptacao do software existente ou a criagao de novas ferramentas que permitam

a circulagao de dados entre as plataformas CAD e LCA, parece cada vez mais relevante, na
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perspectiva de simplificar o trabalho para quem mostra interesse na importancia do
comportamento ambiental do seu produto, mas que nao sabe ou n&o tem tempo suficiente
para se dedicar a comparar as analises LCA de cada uma das suas escolhas. De qualquer
forma, a possibilidade de se tornar numa realidade e de facil acesso ainda nao estara
proxima, pois estes programas sao ainda complexos e a informagao é ainda processada de

uma maneira pouco pratica (Marosky, Dose, Fleischer e Ackermann, 2007).

Geometric information ¢ ¢
Product structure

Process, Material

User Interface
CAD software T LB LCA software O
A * t A \
Process machines LCAresults

Mass-Matenal-
Process association w
Figure 5 - Esquema de colaboracéo entre os sistemas LCA e CAD (Morbidoni, Favi, Mandorli e Germani, 2012).

Ao nivel do edificio, existem ja ferramentas LCA que fazem a ligagado com modelos
CAD, como por exemplo o Sustainable Building Specifier (Alemanha) e LCADesign
(Australia) (Andersen, 2012). Este tipo de ferramenta pode permitir a colaboracéo direta das
analises LCA no projeto de um edificio, promovendo a percepg¢ao, praticamente automatica,
da previsao dos impactos produzidos por cada uma das escolhas feitas pelos projetistas.

A utilizagdo de ligagdo de sistemas LCA com software de modelagdo (Building
Information Models - BIM) é um processo em grande desenvolvimento, sendo espectavel o
aparecimento de mais programas interligados. Estes permitirdo, a longo prazo, um modelo
LCA mais completo e a integracdo da simulagdo da utilizagdo do edificio numa fase de
projeto. Desta forma, além de fazer um balango dos resultados dos impactos dos materiais
e processo de fabricagéo, estes programas farao a previsdo do comportamento do edificio
ao longo do seu tempo de vida (Wang, Shen e Barryman, 2011).

A definicdo antecipada do comportamento do produto, no momento em que é
definido, vem colaborar com a ideia de que a atitude para seguir o caminho da constru¢ao
sustentavel tem que se apresentar pro-ativa, antecipando os erros e melhorando os

resultados.
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2.3. Declaragao ambiental de produto

As Declaragdes Ambientais dos produtos de constru¢ao (EPD) permitem identificar
os produtos que cumprem as indicagdes gerais para a sustentabilidade. Atualmente, as
EPD sao voluntarias mas o interesse das empresas em apresentarem os seus produtos
com EPD é cada vez maior, ndo sO pela possibilidade de ser associado a incentivos
financeiros, mas também por apontar para o caminho da responsabilidade individual
ambiental.

Assim, de maneira a comunicar os dados LCA num formato generalizado, a industria
da construgdo desenvolveu as EPD, que permitem comparar produtos, quando sao
utilizadas as mesmas Regras de Categoria de Produto (PCR). Todos os programas de EPD
devem estar de acordo com ISO 14040 e ISO 14044 (normas internacionais de LCA), a ISO
14025:2006 (norma internacional de EPD) e a mais recente EN 15804:2012. Nas PCR esta
descrito como deve ser feita a analise do ciclo de vida bem como a listagem das categorias
de impacto ambiental que deverao ser analisadas. No entanto, estas normas deixam muitos
aspectos por definir, resultando assim em diferentes PCR e consequentemente em
diferentes EPD.

I edws @ @ =7 -

—— o —) o

— il $
LCA PCR EPD Environmental
Life Cycle Assessment Product Category Rules Product Declaration

Figure 6 - Esquema do processo de EPD (Andersen, 2012)

A EPD de 1kg de betdo ndo pode ser comparado com o EPD de 1kg de aco
estrutural, sendo que os produtos devem ser considerados no seu sistema/nivel de edificio,
com a mesma funcionalidade, como por exemplo, comparando a massa de cada elemento
que desempenhe a mesma funcdo estrutural. Este critério vem acrescentar uma maior
complexidade a avaliagdo de ciclo de vida e a comparagao entre produtos e materiais
(Andersen, 2012).

As EPD permitem fornecer informagdo sobre o desempenho ambiental de um

produto, fazendo desenvolver o mercado ao estimular a oferta e procura de produtos com
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melhor comportamento ambiental, introduzindo desta forma a necessidade das empresas

envolvidas responderem melhor as questdes sustentaveis.

2.4. Andlise do custo do ciclo de vida

A analise do custo do ciclo de vida, LCCA, fornece informacao sobre os custos
associados ao ciclo de vida de um material ou produto, desde a extragéo até ao fim de vida.
E desta forma uma ferramenta importante usada para tomar decisées econémicas, por
exemplo, na escolha dos materiais de construgao. A analise consiste na contabilizagdo de
todos os custos de um determinado produto ou sistema durante a sua vida util. O custo de
ciclo de vida é igual ao custo de construgdo mais o valor presente da utilidade futura, a
manutencéo e os custos de substituicdo durante a vida util do produto. Este método permite
comparar, em termos econémicos, varias alternativas de construgao, que podem considerar
diferentes factores de fluxo mas permitem assumir um padrdo semelhante de servico. E
importante considerar um ciclo de vida no seu conjunto, pois é possivel que uma construgao
inicial mais barata possa implicar uma maior manutengéo e desta forma acabar por gerar
custos mais elevados, no seu balango final. Assim, é importante procurar esclarecer no
momento do projeto, quais os custos reais das varias alternativas ao longo do ciclo de vida,
assumindo ainda assim que os valores desta andlises sdo sempre especulativos
(http://www.concretethinker.com).

A analise de custo de ciclo de vida € mais direta e objetiva do que a analise de
desempenho ambiental, sendo que a informacdo €& mais acessivel e mais facil de
interpretar. Apenas o valor residual previsto para a expectativa de vida util do edificio pode
acrescentar alguma subjetividade a esta analise, mas s&o normalmente assumidos valores
consensuais e apoiados em avaliagbes econdmicas globais. A analise inclui normalmente o
investimento inicial, os custos associados a utilizagdo e manutencido e os custos de
demolicao e transporte para aterro. Os valores residuais que representam o potencial de

reciclagem n&o sao normalmente considerados, por serem frequentemente especulativos.

Life-cyde costs = Initial Investment Costs

+ (PV) Replacement Costs
— (PV) Residual Value
+ (PV) Energy Costs
(PV = Present Value) + (PV) Operation, Maintenance & Repair (OM&R)

Figure 7 - Equacéo da analise LCCA (Rist, 2011).
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Quando sao feitas comparacgdes entre o LCCA de dois produtos ou de dois edificios,
€ importante que seja considerado o mesmo periodo de tempo, ainda que possa nao ser
expectavel que o periodo de vida util do objeto de estudo seja semelhante, pois o valor
monetario dos materiais, servigos ou do préprio dinheiro sofre variagdes e pode influenciar a
analise.

Existem varias base de dados disponiveis no mercado e sao de facil acesso e
compreensao para o calculo dos custos iniciais, como € o caso da publicagdo Informagéao
sobre custos na construgdo (Fonseca, 2008), atualizada regularmente, que se apresenta
como uma base de dados recomendavel para a elaboracédo de analise de custos de ciclo de
vida. Para o calculo dos custos de utilizagdo € mais dificil de obter informagao adequada,
sendo que pode ser cedida pelos produtores, sobre os respectivos produtos, ou por

programas de LCA que contemplem a analise de custos e a fase de utilizagao.

2.5. Avaliacao e certificagao sustentavel

Existem varias metodologias de avaliacdo de sustentabilidade de um edificio,
promovendo o equilibrio entre as consideragdes ambientais, econdmicas e sociais. Os
sistemas de certificagdo e classificagdo servem para promover a construgdo sustentavel
integrando as preocupagdes ambientais, econdmicas e sociais nos critérios de decisdo de
projeto. Os varios sistemas existentes apresentam perspectivas distintas, através da
selegao de diferentes critérios mas tém em comum o objetivo de promover a diminui¢ao dos
impactos negativos da construgao sobre o Homem e a sociedade (Trusty e Horst).

Assim, todos os sistemas tém objetivos comuns, como a otimizagdo do local de
implantagcdo, a preservagado da identidade regional e cultural, minimizagdo do consumo
energético, utilizagao de materiais eco-eficientes, a prote¢cado e conservagao de recursos, a
promogado de condigbes de saude e conforto, a otimizagdo de praticas de utilizagcdo e
manutencdo e a minimizacdo de custos envolvidos, tanto de investimento como de
utilizacdo (Braganga e Mateus, 2011).

Um dos pontos mais frageis destes sistemas € o critério de selegcdo de materiais,
tendo em consideragcdao que a propria definicdo de material sustentavel € um pouco
subjetiva. A integracédo de técnicas e ferramentas apoiadas na avaliagcdo LCA fazem parte
da solugdo para este problema, ainda que seja necessario introduzir outros critérios
relevantes na avaliagdo da sustentabilidade, mas que sdao mais dificeis de definir e
quantificar, como sejam os critérios econdmicos e sociais. O problema tem como base o

contexto em que os critérios e as pontuagdes sao atribuidos na classificagdo dos sistemas
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no que diz respeito a escolha do material. A atribuigdo de créditos surge, em muitos casos,
de um entendimento consensual e convencional, nem sempre alicercado numa analise
objectiva. Um dos exemplos desta situagao pode verificar-se na utilizagdo de materiais
reciclados, assumindo que inevitavelmente implicam uma redugdo de cargas ambientais.
No entanto, isso pode nao ser verdadeiro em todos os casos, pois 0 processo de
reciclagem pode implicar a utilizagdo de mais energia e provocar mais impactos no
ambiente do que a producédo do material novo (Trusty e Horst). A questdo n&o é a maior
importancia de um factor em relagdo a outro mas as suposi¢ées comuns que podem induzir
a erros nas tomadas de decisdo. O problema da reciclagem pode ser associado, desta
forma, a expressao: os meios justificam os fins. De qualquer maneira, a reciclagem teve
sempre como objetivo a redugao dos fluxos de e para a natureza mas a evolugao técnica
pode por em causa este objetivo em algumas situagdes (Trusty e Horst).

Outro exemplo de critérios utilizados nos sistemas de avaliagdo € o uso de materiais
rapidamente renovaveis. A intengdo é compreensivel, sendo dada importancia a reducao do
uso e esgotamento de materiais que necessitam de muito tempo para se renovarem. A
definicdo de “rapidamente renovavel” esta relacionada com um periodo de tempo de menos
de 10 anos, na metodologia LEED, o que desde logo levanta o problema da auséncia de
justificagcao deste critério, surgindo um pouco arbitraria. Por outro lado, este critério ignora o
valor da terra como recurso finito, bem como as implicacbes de fertilizantes, pesticidas,
insecticidas, etc., que podem ser utilizados na produgdo de materiais rapidamente
renovaveis mas que implicam efeitos negativos nao considerados (Trusty e Horst). Existem
problemas similares na classificagdo do uso de energia, ao promover o0 uso da energia
minima sem se preocupar com a forma de energia em si e as suas implicagbes
secundarias.

A avaliagado da sustentabilidade do edificio como um todo, feita por metodologias
como o BREEAM ou o LEED, permite classificar o desempenho ambiental, econémico e
social, servindo de demonstragdo e inspiragdo para a pratica de uma construcao
sustentavel nos trés pilares da sustentabilidade.

O tratamento da informagao sobre os materiais varia de sistema para sistema, indo
de uma simples “checklist” até a integracdao de uma analise LCA de todos os produtos
envolvidos na construgdo. Desta forma, todos integram a consideragdo do impacto
ambiental dos produtos construtivos, mas utilizando diferentes estratégias para o avaliar,
atingindo resultados incomparaveis e até, muitas vezes, contraditérios. A maioria destes
programas considera o impacto ambiental global de um edificio resultante do somatério do

impacto de cada um dos seus componentes.

36



Um dos programas mais utilizados é o BREEAM (Building Research Establishment’s
Environmental Assessment Method), desenvolvido nos anos 90. Este programa faz a
avaliagdo do comportamento de um edificio nas seguintes areas: gestédo, utilizagao
energética, saude e bem-estar, poluicdo, transporte, utilizagdo do territério, ecologia,
materiais e agua. A utilizacdo destes dados é feita através de diferentes pesos, de maneira
a procurar dar o valor correto a cada um dos factores. Para atribuir valores de avaliagao aos
impactos, o BREEAM utiliza um guia, o Green Guide, desenvolvido pelo BRE (Building
Research Environmental) para ajudar a encontrar as solugées mais sustentaveis para os
edificios. Uma parte da classificagao, cerca de 12%, do BREEAM esta associada a créditos
sobre materiais, na perspectiva de encorajar o uso de materiais de construgdo com
reduzidos impactos incorporados (http://www.breeam.org).

Outros dos programas mais reconhecidos para a avaliagdo da sustentabilidade é o
LEED, desenvolvido pelo US Green Building Council, em 2000. A abordagem do ciclo de
vida integrada neste sistema comegou por ser feita através de uma “cheklist” que avalia o
conteudo reciclado, renovado e o abastecimento local. Esta abordagem podia simplificar a
avaliagédo LCA, levando por isso a conclusbes com algum grau de incerteza. Por esta razao,
versdes mais recentes do programa incluem um sistema LCA, o EcoCalculator, que avalia
as principais componentes do edificio e compara-as com resultados de referéncia
(http://lwww.leed.net).

No panorama nacional surgem duas ferramentas principais: o LiderA e o SBTool"'-
H. O programa LiderA surge em 2005 como uma ferramenta voluntaria de certificacdo de
edificios sustentaveis e ja certificou mais de 1000 edificios no territério nacional. O sistema,
adaptado a realidade portuguesa, pretende apoiar o desenvolvimento de projetos
sustentaveis, em todas as etapas do ciclo de vida, de maneira a promover o valor da
sustentabilidade no mercado de construgcéo. A avaliagéo é feita segundo uma classificagao
entre A e E, sendo o nivel E referente as praticas existentes, e as classificagbes entre Ae C
consideradas positivas (http://www.lidera.info).

O SBTool’"-H é a adaptacdo a realidade portuguesa de uma metodologia
internacional SBTool (Sustainable Building Tool). O SBTool é um sistema internacional de
avaliagdo da sustentabilidade de edificios, tendo sido desenvolvido pela associagao iiSBE
(international initiative for the Sustainable Built Environment) aplicado em mais de 20
paises, entre a Europa, a Asia e a América. Esta ferramenta tem como objetivo apoiar os
intervenientes na fase de projeto de edificio de habitagdo e fazer a avaliagao e certificagao

da sustentabilidade de edificios novos e renovados. Este sistema permite também
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reconhecer as solugbes que conduzem ao desenvolvimento de edificios sustentaveis
(Braganca e Mateus, 2009).

Em relagdo a outros programas, a metodologia SBTool""

-H procurou simplificar a
lista de indicadores, reduzindo-os para 25 parametros, distribuidos por 9 categorias,
referentes as trés principais dimensdes da sustentabilidade: ambiental, social e econdémica.
A integracdo da dimensao econdmica e principalmente da dimensdo social € outra das
diferencas deste sistema para outros similares, que muitas vezes reduzem a analise a
dimensao ambiental. O SBTool procura distinguir o tipo de edificio na sua avaliagao e por
isso desenvolve diferentes metodologias para cada um. E por esta razdo que em Portugal
apenas esta disponivel o sistema para a habitagdo, sendo que diferentes tipos de edificios
estdo a ser preparados.

Apesar do desenvolvimento e avango constante destes programas, a
implementacdo de uma avaliagao e certificagdo sustentavel tem ainda problemas a serem
resolvidos, como a complexidade dos edificios, a multidisciplinaridade da analise do ciclo de
vida, a elevada quantidade de materiais e sistemas existentes no mercado ou o
prolongamento da esperanga de vida dos edificios. A generalizagdo destes sistemas tem
ainda obstaculos resultantes das diferengas politicas, tecnolégicas, culturais e

socioecondmicas existentes entre paises (Braganga e Mateus, 2011).

2.6. Principais caracteristicas dos materiais

A competicao entre as industrias de betdo e ago pela conquista do mercado da
construgao, ao longo da histéria, € amplamente reconhecida. Os dois materiais, assumindo
fungbes estruturais, dominam praticamente todo patriménio da construgédo, podendo ser
comparado apenas a construgdo em pedra, principalmente até ao século passado (Castro,
2008). As caracteristicas estruturais e disponibilidade das matérias sdo as razdes mais
comuns para a escolha destes materiais, sendo que existem outras, também facilmente
identificadas, que adequam a escolha entre um ou outro material.

Numa avaliagdo simples e intuitiva, podemos enumerar algumas caracteristicas de
cada um dos materiais, que podem ser interpretadas como vantajosas para uma construgao
sustentavel. Assim, o betdo surge como um material que pode assumir uma grande
variedade de formas, duravel e resistente ao fogo. No entanto, o seu comportamento
mecanico ndo € o mais completo, pois apenas apresenta uma boa resisténcia a
compressao. Por seu lado, o ago apresenta uma alta resisténcia em relagdo ao seu peso e

praticamente semelhante a tragdo e compresséao, contando também com a sua ductilidade
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e precisdo de configuragao da estrutura. Como ponto mais fraco, podemos afirmar a fraca
resisténcia ao fogo, exigindo sistemas de protecdo especiais, e o elevado custo de
produgcdo. No entanto, numa interpretagdo mais detalhada de cada material, podemos

observar outras qualidades sustentaveis intrinsecas a cada um deles.

2.6.1. Betéo

O betdo é um dos materiais mais utilizados em todo o mundo devido as suas
caracteristicas gerais: € um material universal, versatil e duravel. No geral, os edificios em
betdo fornecem um ambiente interior seguro, saudavel e confortavel. O seu potencial
estético, que tanto pode imitar pedra como criar formas modernas, aliado a sua capacidade
técnica, permite transformar o betdo no material estrutural por exceléncia. E por estas
razbes que € o segundo material mais consumido no mundo, logo depois da agua
(European Concrete Platform, 2009).

As primeiras utilizagbes do betdo, ou de um material com caracteristicas
semelhantes, chamado betdo romano, sdo associadas a uma argamassa de uniao entre
pedras, pois como sistema continuo, com caracteristicas monoliticas, era um material
bastante débil a tragao (Castro, 2008).

O betdo é um produto artificial e compésito, constituido por agua, areias grossas
(godo ou brita), areias finas e um ligante hidraulico (cimento). Atualmente s&o adicionados
outros elementos em pequenas quantidades, que provocam alteragdes favoraveis a sua
fungdo, como adjuvantes (elementos que alteram o comportamento do material, como
aceleradores ou retardadores de presa, entre outros) e adigbes (puzolanas, corantes, etc.)
(Castro, 2008). O betdo, como material individual, apresenta uma boa resisténcia a
compressao mas reduzida resisténcia a tracdo, o que condiciona as suas capacidades
estruturais. Por essa razao, utiliza-se normalmente uma solugdo mista, ao acrescentar
elementos de ago, as armaduras, que permitem melhorar o comportamento a tragdo do
conjunto, obtendo desta forma o betdo armado (European Concrete Platform, 2009).

Pela sua constituicdo inicial semi-liquida, o betdo oferece uma maior liberdade
plastica ao sistema mas, pelo mesmo motivo, obriga a uma estrutura secundaria, a
cofragem, que serve para dar a forma desejada. Esta estrutura, normalmente em madeira,
vem acrescentar um maior investimento ao valor do conjunto. Por causa deste processo,
também a necessidade de secagem aumenta a duragao dos trabalhos.

Existem atualmente varios tipos de betdo, que variam principalmente pela sua
composigao ou método de produgao. Assim, o betdo comum, cuja massa volumica se situa

entre o 2000 e 2600kg/m>, é o material mais comum de produgédo tradicional. O betdo
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pesado, cuja massa volimica ultrapassa os 2600kg/m®, é utilizado para espacos com
necessidade de protegédo a radiagao e, para isso, os agregados comuns sido substituidos
por agregados pesados, como elementos de sucata. O betdo leve surge como reforgo
estrutural e apresenta uma massa volimica entre os 800 e 2000kg/m®. Estas variantes do
betdo sdo assim associados a alteragdes de composi¢ao do betdo tradicional (NPEN206-
1:2005).

Alterando o método de produgédo, podemos encontrar o betdo fresco, que é
misturado e compactado na obra, permitindo maior viscosidade e consequentemente maior
habilidade para trabalhar a forma. A construgao in situ, com a execugédo dos elementos
estruturais nos préprios locais de construgdo, permite aos projetistas darem atengdo aos
detalhes mas também pode influenciar a qualidade do produto final. O betdo pré-fabricado,
produzido em modelos standard, permite um maior controlo de desperdicios e maior rigor
no desenho. A pré-fabricagcdo de elementos de betdo armado permite acrescentar a
construgao a eficiéncia dos métodos industrializados, os sistemas de controlo de qualidade
que as condigdes industriais permitem e a redugao drastica do tempo e custo de execugao.
Existe ainda o betdo projetado, que implica uma tecnologia mais avangcada e por isso é
utilizado em situagbes especificas, como construgdo de tuneis (Cement Concrete &
Aggregates Australia, 2010).

O betdo apresenta-se como um material versatii que pode trazer beneficios
sustentaveis, em termos econdmicos, com a sua massa térmica, durabilidade, resisténcia
ao fogo, comportamento acustico, adaptabilidade e capacidade de reciclagem. “O betdo é
um dos materiais de construgdo mais sustentaveis quando é considerada a energia
consumida na sua produgao e as suas propriedades inerentes de uso” (European Concrete
Platform, 2009 — p.6).

A Portland Cement Association and Environmental Council of Concrete Organization
e a Cement Concrete & Aggregates Australia assumem varias razdes para considerar o
betdo um material sustentavel. A eficiéncia de recursos € um aspectos a considerar nesta
analise, pois a componente mais utilizada no cimento é o calcario, que € o mineral mais
abundante na terra. E importante ainda referir que o betdo pode ser feito com cinzas
volantes, escorias de cimento e silica de fumo, todos produtos residuais provenientes de
instalagbes eléctricas, siderurgias e outras industrias, ou seja, resultantes da reciclagem ou
reutilizacdo. Outra das consideragdes sustentaveis sobre o betdo prende-se com a pouca
energia que a produgao deste material exige, principalmente quando é comparada com a
fabricagdo do ago. A minimizagdo de desperdicios, ao produzir apenas a quantidade

necessaria para cada projeto, e a possibilidade de reutilizar os destrogos de demoligdes em
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pavimentos ou enchimentos, contribuem também para o seu comportamento sustentavel
(Cement Concrete & Aggregates Australia, 2010).

E de referir também a reagdo das estruturas de betdo ao tempo, pois em situacdes
normais nao provoca alteragdes na sua composi¢ao, pelo que a expectativa de vida dos
edificios aumenta com a utilizagdo deste material. Ao ser resistente ao fogo, o betdo nao
arde e ndo emite fumos nem gases toxicos, por isso ndo necessita de medidas adicionais
para a protegao dos seus elementos.

A eficiéncia energética associada a massa térmica do betdo é reconhecida como
uma das caracteristicas mais relevantes no comportamento deste material. Ao absorver e
reter o calor, o betdo reduz o consumo energético e promove o conforto, sem ser
necessario recorrer exclusivamente a equipamentos secundarios. Também a refletividade,
que minimiza os efeitos de ilha de calor, e a permeabilizagdo das superficies, que evita o
desequilibrio do ecossistema natural, sdo vantagens da utilizacdo do betdo (Cement
Concrete & Aggregates Australia, 2010).

Em relagdo ao seu comportamento acustico, o betdo apresenta-se como uma boa
barreira ao som pela sua massa. Para vaos normais, a alta densidade do betdo permite o
amortecimento natural e uma consequente baixa vibragao. Desta forma, pode dizer-se que
0 betdo tem um bom comportamento acustico e de vibragao.

Existe ainda a possibilidade de reutilizagao de edificios, podendo ser adaptados com
alguma facilidade. A reutilizacdo permite poupar recursos naturais (materiais, energia e
agua) bem como reduzir residuos sélidos e emissdes poluentes. Muitas vezes é também
possivel aumentar a estrutura, como foi feito, por exemplo, na Condor Tower, em Perth
(Cement Concrete & Aggregates Australia, 2010). A durabilidade do betédo é a caracteristica

chave para a sua reutilizagao.

ORIGINAL FINAL

Figure 8 - Esquema da operagdo de reutilizagdo do edificio Condor Tower, em Perth, através do aumento da estrutura.
Fotografia do resultado final.
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Estes sdo assim os argumentos mais relevantes para a defesa do betdo como
material sustentavel, pelo que em alguns casos sao caracteristicas dificeis de quantificar
para permitir uma comparagao realista com outro material estrutural.

Nesta analise, é importante perceber o processo em que se inserem as avaliagoes
de ciclo de vida dos elementos em betdo, de maneira a esclarecer as etapas do ciclo de
vida que envolvem o seu processo de fabricagdo. Desta forma, € essencial distinguir os
quatro principais sistemas que envolvem as estruturas em betdo: a produgao de betéo, a
produgcdo da cofragem, a produgédo dos refor¢cos (armaduras) e a construgao da propria
estrutura. No entanto, é importante salientar que estes sistemas envolvem também outros
sistemas, como a produgéo do betdo, que pressupde a produgédo de cimento e a produgao
de agregados, ou a construgdo, que envolve a colocagao dos varios elementos, como a
cofragem, as armaduras e o betdo e a remogéo da cofragem. Isto significa que a analise da
construgdo de uma estrutura em betdo armado, implica a consideragdo de todas as
operagdes necessarias para chegar ao produto final (Johnson, 2006).

E apresentado o esquema geral da construgdo da estrutura em betdo armado, bem
como os sistemas diretamente envolvidos no processo e as entradas e saidas envolvidas.
Assim, em todos os processos é contabilizada a utilizacdo de energia e recursos e a
producédo de desperdicios e emissdes, 0os grandes contribuintes dos impactos ambientais

resultantes de todos os processos.

FORMWORK s CONCRETE PRODUCTION RE-BAR
TOAANS Spain) -
PRODUCTION Pacific wopain PRODUCTION
g Gypsum
NW
PSR S Prod RS $
Scrap E' o Resin Sl Clhinker '0——: Quarry H | Saleb ot
' Iron " Forest | Prod ol R = [ —— e : Scrap ’
Ciconeeasa g ¢ Pont S | Cement Cement Plant : Iron :
T ?\/ Neoof Production askilNYY [l T[T
(Albany, NY) S T
Steel Bar Plywood i (Albany,
Production Mill Ossipee 7=, NY) | North Shore Steel B
g il NH { Pont 3 MA teel Bar
Rolling (Pacific NW) R H “aped e H Production
£ v Quarry Quarry :
(Nebraska) i ¥ = .1:]:"' B (Boston, '"'1._-!:' Hot Rolling
“Sorage >~ A) , (New York)
I Formwork Fia oo Facility .-*° Coar
“ine s g arse =
Manufacture Aggregate T Aggregate I
(Illinois)
T Concrete s Re-bar
MA R Batching I Fabrication
Y. (MA)
=" Distributor 3> (Everett, MA) (metro-Boston)
t‘~ =" T T
Legend

Trx .
R« R [ Formwork Concrete Re-bar
§ = Stip Placement Placement Placement
B = Burge T -
" pot included Formwork

Ve MO Removal | (Boston. MA) CONSTRUCTION

Figure 9 - Diagrama dos processos de produgdo da estrutura de betdo (Johnson, 2006)
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2.6.2. Aco

O ago € um produto muito utilizado na industria da construgéo, principalmente pela
versatilidade que apresenta para desempenhar varias fungdes construtivas. A estrutura
surge como uma das aplicagdes mais utilizadas, pelas caracteristicas que pode apresentar,
no entanto pode também ser utilizado em subestruturas, fachadas, divisdes interiores,
sistemas modelares e equipamentos. Para sistemas estruturais, atualmente o ago é
utilizado como ag¢o macio laminado em perfis e chapas, na execugdo de estruturas
metalicas, mas também em armaduras de reforgco das estruturas de betdo armado ou em
cabos de alta resisténcia de pré-esforgo. Existem também solugdes em que se associam
elementos de ago laminado com elementos de betdo, a que se designam estruturas mistas.

O acgo surge como material estrutural principalmente associado a Revolugao
Industrial, ponto de partida para o seu desenvolvimento a partir do ferro fundido (Castro,
2008). O aco € uma liga metédlica composta principalmente por ferro (92-96%) e carbono (1-
2%), apresentando por isso a maior parte das vantagens do ferro. Uma das suas
caracteristicas mais relevantes é o seu comportamento mecanico, tendo uma boa
resisténcia a tragdo e a compressao. A resisténcia ao fogo das estruturas de ago € um dos
seus pontos fracos pois a exposicéo a temperaturas progressivamente crescentes provoca
uma reducéo significativa na sua capacidade resistente e na sua rigidez, que pode levar ao
colapso da estrutura, quando atingida a temperatura critica do material. Para controlar esta
caracteristica é possivel proteger os elementos estruturais com sistemas corta-fogo, desde
placas ou pinturas corta-fogo ou com o proprio betdo. Estes sistemas podem também servir
para a protegcao contra a corrosao, facto resultante da exposigao ao ambiente e humidade,
que se traduz num aumento do volume do elemento e que provoca uma redugao da
capacidade resistente.

Devido ao seu comportamento mecanico, é possivel produzir elementos estruturais
relativamente leves, apesar do seu elevado peso volumico. O material mais préximo do
centro da viga esta submetido a esforcos menores que o material a superficie e €, de certo
modo, desperdi¢gado, justificando assim o desenho dos elementos em |, T ou tubulares.
Numa estrutura metalica, os elementos componentes podem ser constituidos apenas de
ago, como as vigas, pilares, asnas, e as mais complexas trelicas, mas as lajes normalmente
funcionam em conjunto com o betédo (Castro, 2008).

O método de pré-fabricagdo € dominante na produgado de elementos metalicos, quer
estruturais ou de outra fungdo, pelo que as ligagbes entre os diferentes elementos
assumem grande importancia, podendo ser realizadas por soldadura, rebitagem ou

aparafusamento. Estas caracteristicas de produgéo permitem uma contribuigao favoravel do
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ago para a construcao sustentavel. Uma delas é a possibilidade de erguer uma estrutura em
ago num processo muito rapido e de alta qualidade, reduzindo os custos e utilizagdo de
recursos na fase de construgdo. O controlo industrial permite uma maior garantia de
qualidade, diminuicdo de desperdicios (através de controlo digital de todo o processo) e
redugédo dos impactos ambientais no local da obra. O processo de montagem associado a
estrutura metalica permite também a sua alteragdo num periodo posterior a construgao,
acrescentando uma nova estrutura em ago por cima da existente, ainda que possa exigir
alteragdes nas fundacgdes iniciais. Outra caracteristica é a possibilidade de reutilizagdo dos
seus elementos, através da utilizagdo de juntas aparafusadas e n&o soldadas. Assim, o
potencial de desconstrugdo, como desmontagem, promove a reutilizagdo dos elementos,
reduzindo desperdicios e emissdes associadas a uma nova produgao.

Além desta possibilidade de reutilizacdo, o aco é 100% reciclavel. Esgotada a vida
utii de uma estrutura, os seus elementos podem ser recuperados (desmontados ou
selecionados magneticamente em entulho de demoligdes) e regressar aos fornos sob a
forma de sucata, transformando-se em novo ago, sem qualquer perda de qualidade. Este
processo é designado por produgcdo em forno de arco eléctrico. Atualmente, os elementos
em aco tém uma taxa de recuperacdo de 99%, sendo que em média 11% sao reutilizados
com a mesma fungado estrutural e 88% s&o usados para reciclagem (Siebers, Hubauer,
Lange e Hauke, 2012). Naturalmente, este processo repete o consumo de energia e a
producédo de emissdes de uma primeira produ¢ao de ago, mas no entanto permite reduzir a
utilizacdo de novos recursos. Ainda no que diz respeito a reciclagem, os subprodutos do
ferro e ago, como a escoéria de alto forno, podem ser usados em beneficios da industria da
construgao, como agregados reciclados na produgéo de cimento.

O potencial de desenho arquitecténico associado a estrutura metalica é reconhecido
ao longo da histéria da arquitetura, principalmente associado a edificios em altura, como
arranha-céus, ou com grande extensao de area interior livre, como edificios industriais ou
pavilhdes multifuncionais (Castro, 2008). A flexibilidade dos espacgos interiores € uma das
suas principais caracteristicas, através da utilizacdo de elementos estruturais esbeltos e
pela sua capacidade de atingir grandes vaos. A possibilidade de exploracdo de uma
arquitetura modular, apoiada no processo de pré-fabricagdo, estara sempre associada a
redugédo de custos e otimizacdo do trabalho, ideias associadas integralmente a construgao
sustentavel.

Na anadlise do ciclo de vida de uma estrutura metalica, € importante entender o
processo na sua globalidade, isto é, assumindo todos os processos secundarios

intervenientes. Para todos os processos € contabilizada a utilizagdo de energia e recursos e
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a producao de desperdicios e emissdes, grandes responsaveis pelos impactos ambientais
resultantes de todos os processos (Johnson, 2006).

O sistema de producdo da estrutura metélica envolve a fabricagdo do acgo, a
produgcédo dos elementos em perfil e conexbdes, bem como a manufactura de produto de
protegédo contra o fogo. Também neste processo se encontra a fabricagdo dos produtos de
betdo armado, o que repete uma parte do sistema da estrutura em betdo, analisado

anteriormente (Johnson, 2006).
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Figure 10 - Diagrama dos processos de produgéo da estrutura em ago (Johnson, 2006)

2.7. Apresentacao de estudos de comparagao sustentavel entre materiais

A comparagao entre o betdo e o0 ago € um tema recorrente na investigacao
relacionada com materiais, tanto em engenharia como em arquitetura, adaptado a realidade
de cada area profissional. Recentemente intensificaram-se os estudos com o objetivo de
comparar os dois materiais huma perspectiva sustentavel, acompanhando a evolugao
imposta pela sociedade. Assim, neste estudo foram consultados varios trabalhos nesta
area, que procuraram condigdes para eleger o material mais sustentavel, entre o betdo e o
acgo. Ainda que o objetivo principal seja sempre 0 mesmo, a metodologia utilizada é distinta
€, por essa razao, os resultados nao sio se repetem.

As principais diferengas entre as abordagens a este tema prendem-se com a
definicdo de parametros a considerar na comparagao dos dois materiais, bem como o limite

do estudo, com a definicdo das fases de ciclo de vida envolvidas. Em todos eles a opgao de
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analisar elementos estruturais, isolados ou em sistema, € unénime, com a convicgao de que
a comparagao entre a mesma quantidade de material ndo tem sentido neste contexto.

Desta forma, s&o apresentados resumidamente e por ordem cronolégica, alguns
estudos selecionados da bibliografia, que abrangem as questdes pertinentes e apresentam
resultados distintos. A selegdo dos trabalhos foi feita durante a pesquisa bibliografica do
tema e teve como principal objetivo abranger metodologias distintas entre si, na perspectiva
de se conseguir identificar os efeitos das escolhas que sao feitas. A apresentacédo destes
trabalhos nao implica que nao haja outras investigagdes semelhantes e com tanto ou mais
interesse para o presente estudo, no entanto foi necessario restringir o panorama a ser

considerado aos dez estudos seguintes.

ESTUDOQO | — Best Practices Guide. Materials Choices for Sustainable Design (Kerman,
2001)

Embodied Energy Analysis

Steel Framed Concrete

Structure Framed

Structure

Total initial structural embodied 5,858 GJ 5,860 GJ
energy

Structural embodied energy per n? 1.27 GJ 1.27 GJ

Total building initial embodied energy 22,914 GJ 22,768 GJ

Total building initial embodied energy 4.96 GJ 4.93 GJ
per n?

Figure 11 - Quadro dos resultados da comparacéo entre a estrutura de betéo e de ago (Kerman, 2001).

Integrado num guia de orientagédo para a escolha dos materiais mais adequados, na
perspectiva sustentavel, foi feita uma analise comparativa da energia incorporada em duas
estruturas diferentes para o mesmo edificio de escritérios, de 4600 m? e com quatro pisos.
Com a utilizagao da metodologia ATHENA, foi analisada uma estrutura em betdo e outra em
ago, em que as fundagbes e o piso da cave se mantiveram em betdo nas duas estruturas.
Os resultados mostram que existem poucas diferengas entre os dois sistemas, no que diz
respeito a energia incorporada associada. Esta analise permitiu perceber que em ambos os
casos a energia incorporada da estrutura é aproximadamente 25% do total da energia
incorporada do edificio. E ainda de salientar que a energia incorporada dos elementos de
betdo pertencentes a estrutura metalica representa a maior parte da energia incorporada da
estrutura.

Por fim, este estudo indica que ao longo da vida de um edificio, os elementos

estruturais, que normalmente nao sao substituidos, tornam-se pouco relevantes no conjunto
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de energia incorporada do edificio. No final dos 50 anos, ambas as estruturas representam

apenas 2% do total de energia incorporada do ciclo de vida do edificio.

ESTUDO Il — Considering Sustainability in the Selection of Structural Systems. (Buckley,
Halsall, Vollering e Webber, 2002)
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Figure 12 - Graficos dos resultados da comparagao entre a estrutura de ago e de betdo nos varios indicadores considerados.
(Buckley, Halsall, Vollering e Webber, 2002)

Este estudo procurou identificar a melhor solugéo entre a estrutura em betao armado
e em ago para um edificio da Universidade de Queens, no Canada, com trés pisos e
2300m?, tendo em consideracdo os impactos ambientais envolvidos na extracdo de
recursos, na fabricacdo e na instalacdo dos sistemas estruturais. Utilizando a ferramenta
ATHENA, os indicadores considerados foram a utilizagcdo de recursos, o potencial de
aquecimento global, o indice de toxicidade do ar, o indice de toxicidade da agua, os
desperdicios sdlidos e a energia incorporada.

As principais conclusdes deste estudo indicam que a estrutura em betdo tem menos
impacto no aquecimento global, nos indices de toxicidade, nos desperdicios soélidos e no
consumo de energia, tendo apenas pior resultado no uso de recursos e produgao de
desperdicios solidos. Como conclusao principal, este estudo indica que a estrutura de betdo

tem melhor desempenho ambiental do que a estrutura metalica.
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Este resultado € inesperado, pois contraria a maior parte das investigagdes sobre
este tema, e apenas pode ser explicado por questbes especificas relativas ao desenho
deste edificio. Para tentar perceber se a metodologia utilizada teria algum erro implicito,
esta investigagao analisou nas mesmas condigdes um edifico de um piso, com um desenho
distinto. Os resultados indicaram que a estrutura metalica teria um melhor desempenho
ambiental, em consonancia com a maior parte dos estudos realizados nesta area. Assim,
podemos concluir que os impactos ambientais variam significativamente com a escolha do
tipo de estrutura, e que o mais pequeno detalhe pode fazer alterar todo o comportamento

ambiental.

ESTUDQO Ill - How Sustainable is Concrete? (Godfrey e Struble, 2004)

2

Impact Reinforced Steel
concrete
Resource use (kg) 48.85 18.69
Warming potential (kg equivalent CO,) 9.97 8.95
Water pollution index 0.34 0.98
Air pollution index 2.01 2.46
Solid waste (kg) 1.87 1.80
Energy (MJ) 140.18 229.69

Figure 13 - Quadro do desempenho ambiental das vigas de betdo armado e de ago (Godfrey e Struble, 2004).

Este estudo teve como objetivo encontrar condi¢gdes para reconhecer o betdo como
material sustentavel. Para tal, foi feita a comparagéo dos impactos ambientais de uma viga
em betdo armado e uma viga em ago, ambas com a mesma fungao estrutural. Utilizando a
ferramenta ATHENA e considerando a extragcao de materiais, a fabricagdo e o transporte,
foram calculados os impactos ambientais nos seguintes indicadores: utilizagao de recursos,
potencial de aquecimento global, potencial de toxicidade da agua, potencial da toxicidade
do ar, desperdicios sélidos e energia utilizada.

A analise feita entre os resultados obtidos nos varios indicadores mostra um melhor
desempenho ambiental por parte da estrutura em betdo armado, numa avaliagéo geral.
Individualmente, a estrutura em betdo tem melhor comportamento na energia consumida,
utilizando quase metade da quantidade utilizada pela estrutura em ago, menor impacto na
toxicidade do ar e da agua. No entanto, a estrutura em ago tem um menor potencial de
aquecimento global, utiliza menos recursos e produz menos desperdicios.

A conclusdo deste estudo acaba por introduzir o factor de importancia relativa de
cada indicador, ao considerar que a estrutura em betdo tem um melhor desempenho

ambiental do que a estrutura em aco, ainda que ambas apresentem melhor comportamento
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em trés dos seis indicadores. Assim, ao atribuir o melhor desempenho a estrutura de betao,
este estudo esta a sugerir que os indicadores de potencial toxicidade da agua e do ar, bem
como a energia consumida, sado factores mais relevantes do que o potencial de

aquecimento global, a utilizagdo de recursos e a producéo de desperdicios soélidos.

ESTUDO IV — Avaliagdo Ambiental Comparativa de Estruturas Metalicas e de Estruturas de

Betdo Armado. (Peyroteo, Carvalho e Jalali, 2005).

™ )

i B Consumo de eneryia (Q)) EAgua(wﬁ] OCO2(xt00kg) BS02 (Ke) BNax(Kg) ;

Figure 14 - Representagdo grafica dos resultados obtidos entre a comparacédo dos elementos estruturais de betdo e de aco
(Peyroteo, Carvalho e Jalali, 2005).

Através da aplicagcdo da metodologia de avaliacdo do ciclo de vida, este estudo
procurou avaliar os impactos ambientais e econémicos provocados pela produgao dos
materiais necessarios na execucdo de uma estrutura em betdo armado e em elementos
metalicos. Utilizando um pértico de quatro pilares e uma viga de trés vaos, o estudo
considerou as fases de extragdo de matérias-primas e fabricagdo dos elementos, nao
incluindo assim as fases de manutencdo, utilizacdo e fim de vida. Os indicadores
ambientais considerados foram o consumo de energia, 0 consumo de agua, as emissoes de
diéxido de carbono, de didéxido de enxofre e de o6xido de enxofre. Como indicador
economico foi considerado o valor final de custo da estrutura.

Nesta analise, a estrutura metalica mostrou um pior desempenho em todos os
indicadores, com excegao das emissdes de didxido de enxofre, concluindo que a estrutura
em betdo tem menores impactos ambientais e econdmicos.

Neste estudo foram também analisados os efeitos nos impactos de cada viga com a
alteragao das respectivas dimensdes, mantendo a mesma fungao estrutural. Para a viga de
betdo armado, concluiu-se que quanto maior for a quantidade de ago menor sdao os
impactos associados a viga, pois a secgao do elemento € menor, o que implica menor
quantidade de cimento, agua, agregados e cofragens. Esta conclusdo permite reforgar a
ideia de que a analise dos impactos ambientais de uma estrutura depende de muitos

factores, incluindo o seu dimensionamento. Outros factores como a escolha dos
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indicadores, as bases de dados ou a localizagdo geografica especifica podem alterar

significativamente os resultados de uma analise deste género.

ESTUDO V - A Sustentabilidade do Acgo e das Estruturas Metalicas. (Gervasio, 2006).
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Figure 15 - Representacéo grafica do desempenho ambiental das quadros vigas em estudo (Gervasio, 2006).

O estudo apresentado tem como objetivo principal comparar os impactos produzidos
pelos dois processos tradicionais de produgao de ago, a produgao de alto forno (a partir de
matérias-primas) e a produgdo em forno de arco eléctrico (a partir de sucata). A principal
diferenca entre os dois processos tem relagdo com a utilizagdo de ago reciclado (25%-35%
na producdo de alto forno e 95% na producédo em forno de arco eléctrico) e as respectivas
consequéncias, como a diminuicdo de consumo de energia, de recursos e de emissdes
atmosféricas. Por estas razdes, a produgao em forno de arco eléctrico apresenta um melhor
desempenho ambiental. Apesar disso, este método representa apenas 40% da producéo
atual.

De maneira a estudar os respectivos comportamentos ambientais consequentes do
processo de fabricagédo foi feita uma analise comparativa entre duas solugbes estruturais
para um ponte: uma solugao em betao pré-fabricado e outra mista, com vigas metalicas e
laje em betdo. Para as vigas metalicas foram apresentadas trés possibilidades de utilizagao
do tipo de ago: uma apenas com ago produzido em alto forno, outra apenas com ago
produzido em forno de arco eléctrico e uma solugéo mista, com utilizagdo de 50% de cada
tipo de ago. Utilizando a ferramenta de analise de ciclo de vida BEES, foi considerado uma
analise craddle-to-gate, baseada nos seguintes indicadores: consumo de agua, efeito smog,
destruicdo da camada de ozono, saude, alteragdo do habitat, potencial de aquecimento
global, utilizacdo de combustiveis fésseis, potencial de eutrofizagdo, potencial de toxicidade,

produgao de poluentes atmosféricos e potencial de acidificagao.
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A comparacgéo entre as duas solugdes estruturais, na relagdo da solugao de betéo
com as trés combinagdes possiveis, permite concluir que: a estrutura em ago de alto forno
tem o pior desempenho, com mais 23% de impactos ambientais; a estrutura em aco
produzido em forno de arco eléctrico tem o melhor desempenho, com menos 31% do que a
estrutura de betéo; e por fim, a estrutura com utilizagdo mista dos dois tipos de acgo
apresenta um desempenho muito semelhante ao da estrutura em aco, com menos 4% de
impactos. Estes indicadores mostram com clareza a vantagem na utilizagdo de ago

produzido a base de acgo reciclado.
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Figure 16 - Representacdo grafica do desempenho ambiental (esquerda) e econédmico (direita) da estrutura em betéo e em
aco (Gervasio, 2006).
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Figure 17 - Representacéo grafica do desempenho global da estrutura de betéo e de ago (Gervasio, 2006).

Ainda sobre a sustentabilidade do acgo, este estudo procurou também fazer a
comparagao entre duas solugdes estruturais para um edificio de habitagdo: uma estrutura
de pilares e lajes em betdo e outra mista, com laje mista e pilares metalicos. Para além da
comparagao dos impactos ambientais de cada estrutura, este estudo alargou o ambito ao
desempenho econdémico das estruturas. Para o desempenho ambiental foram utilizados os
mesmos critérios da comparagao entre as pontes, acrescentando o indicador da qualidade
do ar interior, e para o desempenho econémico foram considerados os custos iniciais e os
custos de manutengédo, com base numa expectativa de vida de 50 anos e uma taxa real de
desconto de 3,9%.

Na analise dos graficos apresentados no documento consultado, no indicador

econdmico a estrutura de ago/betdo tem um melhor desempenho, mas nao muito
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significativo. Nos indicadores ambientais, a estrutura em betdo tem pior desempenho, com
maior significado no efeito de smog, no bem estar humano e na emissao de poluentes.
Assim, atribuindo a mesma importancia relativa as duas dimensdes sustentaveis, podemos
afirmar que a estrutura mista de agco e betdo tem um melhor comportamento, em

comparagao com a estrutura em betdo armado.

ESTUDO VI — Comparison of Environmental Impacts of Steel and Concrete as Buildings

Materials using Life Cycle Assessment Method. (Johnson, 2006).

CO; emissions bncrgy. Resource Depletion
Consumption
Steel 12.4 kg/SF 102.1 MJ/SF 2.8 Mg/SF
Concrete | 16.4 kg/SF 102.5 MJ/SF 8.8 Mg/SF

Figure 18 - Quadro dos resultados do desempenho ambiental da estrutura de ago e de betdo (Johnson, 2006).

Numa perspectiva geral, este estudo mostra que as estruturas de ago e betado tém
impactos relativamente semelhantes nas trés areas definidas no ambito do estudo: o
consumo de energia, as emissdes atmosféricas e o esgotamento de recursos. Ainda assim,
através dos resultados brutos da analise, este estudo afirma que o ago tem um
desempenho mais sustentavel como material estrutural, tendo em consideragéo o ciclo de
vida até a utilizagdo do edificio. Tem um comportamento claramente melhor nas emissbes
atmosféricas (menos 25% que o betdo) e no esgotamento de recursos (menos 68% que o
betdo). No que diz respeito ao consumo de energia, os dois materiais obtiveram resultados
muito semelhantes, sendo que por essa razédo este indicador nao teve influéncia no
resultado.

De qualquer maneira, os autores do estudo admitem que ao longo do trabalho foram
sendo tomadas opgbes que podem ter afectado os resultados, bem como terem sido
considerados dados com alguma incerteza, devido a complexidade que todo o processo
envolve.

A analise foi feita utilizando os resultados brutos em cada indicador, ndo sendo feita
qualquer ponderagao do valor de cada um, o que € facilmente aceite a partir do momento
em que o mesmo material se mostrou melhor nas trés areas, sendo aceitavel que em
conclusédo se considere 0 ago como material mais sustentavel. A questdo da ponderacao
dos resultados seria colocada se o betdo tivesse obtido um resultado melhor num dos
indicadores, colocando-se o problema de qual deles seria mais importante na analise do
desempenho sustentavel de um material, ou se os trés considerados seriam equivalentes. A
atribuicdo de pesos aos indicadores considerados neste tipo de analise € um tema delicado

e pode envolver questdes subjetivas. Consideragdes geograficas por exemplo, podem
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interferir neste balango entre indicadores, pois nhuma area de matéria-prima abundante, o
indicador de esgotamento de recursos pode nao ter a mesma influéncia que o consumo de

energia.

ESTUDO VIl - Life-Cycle Assessment of Buildings Comparing Structural Steelwork with

other Constructions Techniques. (Passer, Cresnik, Schulter e Maydl, 2007)
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Figure 19 - Representacéo grafica do desempenho da estrutura em betdo armado, em ago e em madeira em cada indicador
ambiental. (Passer, Cresnik, Schulter e Maydl, 2007)

Neste estudo € feita a comparagdao entre estruturas de betdo armado, ago e
madeira, através de processos de avaliagdo de ciclo de vida. Os resultados das trés
estruturas mostram-se muito préximos, evidenciando que nenhuma das estruturas
sobressai positivamente em relagdo as outras, com base na analise LCA. Este resultado
mostra que € necessario acrescentar as outras duas componentes sustentaveis a esta
comparagao, de maneira a aprofundar as diferengas entre a utilizagdo dos materiais.

O estudo propde também a consideragao de uma nova dimenséo no requisitos de
construgao: a sustentabilidade estrutural. Se anteriormente era necessario apenas garantir
a estabilidade e funcionalidade do conjunto a longo prazo, atualmente & preciso ter em
conta também a influéncia do edificio no meio em que se integra, exigindo-se que seja
técnica, ecoldgica e economicamente otimizado.

A selegao dos indicadores utilizados para a avaliagdo do impacto do ciclo de vida &
escolhido de acordo com ISO/DIS 21930 e os projetos do CENT TC 350 e os resultados da
avaliagdo do impacto sao calculados usando os dados do ECOINVENT v1.3. Devido ao
objetivo explicito do estudo, apenas foi considerada a fase de construgéo, representando

apenas o primeiro passo para uma avaliagdo completa do ciclo de vida. Os resultados do
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LCI foram considerados em relagdo ao total de massa de construgdo em percentagem,
sendo feita a comparacéo do material utilizado por m?de area.

Antes de mais, é necessario referir que o betdo domina as trés estruturas, pois esta
também presente nas estruturas de agco e madeira nas suas fundagdes e escadas de
incéndio. Este factor pée em evidéncia duas das caracteristicas fundamentais deste
material: a durabilidade e a resisténcia ao fogo, sendo sempre uma opg¢éo mais valida para
estes elementos estruturais.

Uma das conclusdes deste estudo € a menor utilizagdo de material por m? das
estruturas em aco e madeira, devido as caracteristicas mais esbeltas dos elementos
utilizados, tendo em consideracdo o uso mais eficiente destes materiais. E por este motivo
que sao consideradas estruturas leves, em contraponto da estrutura em betdo que, devido a
sua massa, € uma estrutura considerada pesada.

Este estudo mostra que o desempenho ambiental de cada sistema estrutural € muito
semelhante, apesar das diferentes classificacbes nos varios indicadores. Nao ha assim
nenhuma técnica de construgéo especifica que seja preferivel apenas com base na analise
LCA. Os aspectos como a concepgao estrutural e a vida util dos produtos de construgao
dependendo do uso e manutengcdo dos materiais utilizados ndo sdo considerados nesta
avaliagao de ciclo de vida. Este estudo pde ainda em evidéncia a necessidade de assumir a
utilizacdo das declaragdes de produtos ambientais, harmonizadas a escala da Unido

Europeu.

ESTUDO VIl — Comparison of LCA on Steel and Concrete Construction Office Buildings: a
Case Study. (Zhang, Su e Huang, 2007)
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Figure 20 - Representacéo grafica do desempenho ambiental da estrutura em betdo e em ago. (Zhang, Su e Huang, 2007).
Neste trabalho é desenvolvida uma comparacao entre modelos de inventario de

ciclo de vida de edificios de escritérios, sendo comparadas duas estruturas distintas: em

ago e em betdo. Os resultados mostram que a estrutura de ago tem melhor desempenho no
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que diz respeito ao consumo de energia no ciclo de vida e as emissdes atmosféricas.
Verifica-se que no consumo de energia dos materiais de construgéo, a estrutura metalica
tem menos 24,9% do que a estrutura de betdo. No entanto, na fase de utilizagdo e
manutengéo, no que diz respeito ao consumo de energia e emissdes, € a estrutura em ago
que apresenta resultados mais elevados. Desta forma, este estudo conclui que,
considerando todo o ciclo de vida do edificio, a estrutura de betdo apresenta um melhor

desempenho do que a estrutura de aco.

ESTUDO IX — A Framing System’s Environmental Impact depends on more than just the

Choice of Materials. (Weisenberer, 2010)
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Figure 21 - Representacéo grafica do desempenho ambiental da estrutura em betdo e em ago. (Weisenberer, 2010)

Este artigo descreve um estudo sobre o material mais amigo do ambiente, fazendo a
comparagado da estrutura de dois edificios existentes, com fungdes semelhantes. Como
estruturas distintas, os impactos foram calculados por metro quadrado de area, de maneira
a relacionar as duas estruturas. Foi utilizada a base de dados GaBi 4 LCI, nas fases de
produgédo, construgdo e fim de vida, excluindo assim utilizagdo e manutengdo. Os
indicadores considerados foram: aquecimento global, potencial de acidificagdo, potencial de
eutrofizagao, potencial de smog e energia incorporada ndo renovavel.

Em todas as categorias, com exce¢do da energia incorporada n&o renovavel, a
estrutura em ago obteve melhores resultados do que a estrutura de betdo, com valores que

variam entre 8% e 14%. Na categoria sobre a energia utilizada, a diferenca é de apenas
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1%. Estes numeros mostram resultados muito semelhantes entre as duas estruturas, sendo
dificil eleger qual a que apresenta melhor desempenho ambiental.

O maior contributo para os impactos em todas as categorias foi a produgao de
betdo, seguido da produgdo de acgo. Esta condicdo pode ser a justificagdo para os
resultados proximos obtidos, pelo facto de qualquer uma das estruturas apresentar grandes
quantidades do outro material. A estrutura de betdo apresenta 6% de aco para 94% de
betdo, sendo que a estrutura metalica apresenta 10% de agco e 90% de betdo. Com base
nestes numeros, € possivel concluir que, apesar de se apresentarem como estruturas
significativamente diferentes, na realidade os dois sistemas sao muito semelhantes, no que
diz respeito a sua composigédo e consequentes impactos ambientais. No entanto, no que diz
respeito ao seu desenho, continuam a ser estruturas com caracteristicas muitos distintas.

Por fim, este artigo pde em evidéncia, na conclusdo do estudo apresentado, que um
factor tdo importante como a selegao dos materiais é a otimizagdo do desenho da estrutura,
promovendo o melhor uso do material, de maneira a diminuir os impactos ambientais mas

também econdmicos e sociais.

ESTUDO X - Eco Efficiency of Structural Frames for Low Rise Office Buildings. (Siebers,
Hubauer, Lange e Hauke, 2012)

Non-renewable primary energy for the structure of low rise office
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Figure 22 - Representagdo grafica do desempenho ambiental no indicador de utilizagdo de energia ndo renovavel na estrutura
em ago e em betéo (Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012)
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Figure 23 - Representagdo grafica do desempenho ambiental no indicador de utilizagdo de energia ndo renovavel na estrutura
em ago e em betéo(Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012)
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O estudo, apresentado na publicagcdo “Concepts and Methods for Steel Intensive
Building Projects” tem o objetivo de perceber os impactos ambientais de diferentes sistemas
construtivos para edificios de escritérios com trés pisos. Para tal, o estudo propde-se
analisar dois sistemas estruturais distintos, um em ago e outro em betdo, procurando
determinar o desempenho ambiental dos produtos de construgdo. As duas estruturas sao
projetadas para uma area de 431,50 m? tendo em consideracdo as mesmas condicdes
funcionais e estruturais, como a flexibilidade ou a geometria minima necessaria para cada
elemento. Os indicadores de impactos ambientais considerados foram: energia primaria nao
renovavel, potencial de aquecimento global e quantidade de material, relacionados com a
fase craddle-to-gate e o fim de vida (correspondentes ao modulo A1, A2, A3 e D da figura 3,
capitulo 2.2.3).

Como conclusao principal, este estudo indica que o ago apresenta melhores
resultados em todos os indicadores apresentados. O cenario de fim de vida dos materiais
apresenta um papel importante na avaliagdo do desempenho ambiental dos produtos, pois
os valores recuperados sao creditados nos impactos ambientais iniciais. Este factor permite
que, no indicador de energia primaria ndo renovavel, o betdo tenha melhor desempenho
quando é apenas considerada a fase de produgédo, mas é ultrapassado pelo ago quando
considerado o fim de vida. No caso do potencial de aquecimento global, ao considerar esta
fase, o comportamento do betdo é ainda mais prejudicado, ao aumentarem os impactos
ambientais associados. Quando comparadas as quantidades de material, em que o cenario
de fim de vida nao é considerado, o ago apresenta melhor desempenho, ao contabilizar

quase um tergo da quantidade de material da estrutura de betéo.

Os estudos apresentados serviram para por em evidéncia varios factores relevantes
para a comparagao de estruturas de betdo e aco, retirando valor aos resultados
isoladamente. No capitulo 4, apoés o desenvolvimento do presente estudo, as principais
caracteristicas de cada um destes estudos foram recuperadas, sintetizadas e analisadas

em conjunto.
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3. CASO DE ESTUDO: COMPARAGAO ENTRE DUAS SOLUGOES
ESTRUTURAIS

3.1. Importancia da Estrutura

Dos varios elementos que constituem um edificio, a estrutura tem um papel muito
relevante, ndo so6 pela sua fungido essencial de esqueleto do conjunto, mas também pela
sua influéncia no desempenho global do edificio. Para entender a sua importancia, é
interessante perceber a quantidade de matéria que a estrutura normalmente representa,
sendo que alguns estudos indicam que a sua massa representa 80% do conjunto (Buckley,
Halsall, Vollering e Webber, 2002).

No que diz respeito ao desempenho econdémico, a estrutura pode representar 20%
do custo total de investimento do conjunto (Buckley, Halsall, Vollering e Webber, 2002).
Indiretamente, a escolha da estrutura pode também interferir no custo de utilizagdo do
edificio, ndo s6 pela necessidade de manutencédo, que em casos normais nao &€ muito
significativa, mas principalmente pela influéncia que pode ter no desempenho geral do

edificio, como por exemplo no comportamento térmico.

Envelope
26%
Structure

24%

Do Finishes
24% el
Site Work Construction
6% 7%

Figure 24 - Representacdo grafica da energia incorporada inicial distribuida pelos varios processos construtivos (fonte:
http:/www.canadianarchitect.com)

Sobre o desempenho ambiental, a estrutura tem um impacto significativo no
conjunto, ndo sO por representar uma parte da massa total, mas também pelo tipo de
material e equipamentos que envolve na sua produgdo e construgcdo. Alguns estudos

indicam que pode representar cerca de 24% da energia incorporada inicial do edificio, muito
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proximo do que representa o sistema de encerramento (fachadas) ou os

servigos/equipamentos (http://www.canadianarchitect.com).

Extraction Use (and refurbishment) Disposal, including re-use and recycling
‘ Manufacture

Construction Demolition

| Embodied Operational energy End
energy of life

Figure 25 - Diagrama do consumo de energia de um edificio de escritérios numa expectativa de vida de 60 anos (fonte:
http://www.corusconstruction.com)

Ainda assim, € importante referir que muitos estudos, baseados em analises LCA,
referem que esta energia € normalmente menor do que 10% da energia total de utilizacdo
(incluindo aquecimento, arrefecimento, iluminagao, entre outros), numa perspectiva de vida
de 60 anos (http:/www.corusconstruction.com). Aumentando a esperangca de vida do
edificio, o valor de energia consumida na fase construgéo fica ainda mais diluido. Podemos
concluir assim que o consumo de energia mais significativo acontece durante a utilizagdo do
edificio, onde o impacto da estrutura € menos significativo, mas onde algumas opgdes
tomadas na construgdo, como por exemplo o tipo de estrutura utilizada, continuam a ter
grandes implicagdes.

Estes indicadores sao confirmado no estudo feito pela Universidade da Califérnia
(Kendall, 2010), que procurou comparar a analise LCA de uma habitagdo standard e de
uma habitagdo eficiente energeticamente, isto €, com as caracteristicas de desenho e
equipamento definidas no mercado atual. Uma das principais conclusdes deste estudo € a
grande diferenca entre o consumo de energia entre a fase fabricagdo e construgéo e a fase
de manutencéo e utilizacdo. Sendo que naturalmente sédo fases que apresentam um tempo
de vida muito diferente, é importante referir que em qualquer um dos exemplos, as
diferencas sao significativas. A manutencgao e utilizagao representam 90% do consumo de
energia da habitacdo standard e 74% na habitacédo eficiente. De qualquer forma, deste
estudo é também possivel concluir que quanto mais eficiente for o edificio, maior relevancia
tem a fase de fabricagao e construgédo. Assim, a capacidade de economizar energia durante
a sua vida util, situagdo cada vez mais comum na expectativa da construcao, atribui a fase
de fabricagdo e construgdo uma maior responsabilidade e peso no balango final de

consumo de energia de um edificio.
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Figure 26 — Consumo de energia ao longo do tempo de vida de 50 anos (Kendall, 2010).

Desta forma, conciliar o estudo dos materiais e do sistema estrutural numa
perspectiva de comportamento sustentavel permite entender uma parte do desempenho
global do edificio. O estudo da estrutura engloba a consideragédo de todos os elementos que
interferem no processo de estabilidade de um edificio, deixando de fora os elementos que,

ainda que exergam fungdes primordiais no conjunto, n&o participam nesta agao.

3.2. Objetivos

Com o principal objetivo de comparar o betdo e o ago, como materiais estruturais, no
que diz respeito ao seu comportamento sustentavel, este estudo procurou, em primeiro
lugar, encontrar um modelo que permitisse estabelecer uma relagdo justa entre os dois
materiais, sem que as caracteristicas fisicas de cada um se salientassem, em vez das suas
caracteristicas funcionais. Isto €, a comparagao entre 1kg de betdo e 1kg de ago nao seria
relevante neste estudo, pois o principal objetivo passa por compara-los como materiais
estruturais, sendo que por essa razdo ndo podemos considerar que a mesma quantidade
de material sirva o mesmo objetivo estrutural. Desta forma, tornou-se necessario encontrar
um sistema estrutural que, para o mesmo objetivo, tivesse duas solugdes: uma estrutura em
betdo e outra em ago. Como o objectivo principal se prende com a comparagao entre duas
estruturas, é importante definir bases equivalentes, procurando uma unidade comum de
referéncia, de maneira a tornar coerente a comparagao entre as duas. Neste caso, é
importante que a unidade de referéncia derive da equivaléncia funcional, o que significa que
os objetos de estudos devem apresentar a mesma fungéo estrutural. Nesta equivaléncia

devem também ser considerados os mesmos pressupostos regulamentares, de seguranga
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e de esperanga de vida, isto é, as duas estruturas devem estar em pé de igualdade no que
diz respeito a todas as suas condicionantes.

Procurando responder a questdao central de qual o material estrutural mais
sustentavel, entre o betdo e o0 ago, este estudo nao procurou apenas uma resposta singular
e definitiva para esta questdo, ponderando desde o inicio que essa resposta talvez nao
exista, mas promoveu a comparagao dos dois materiais nos distintos contextos. Uma vez
definidas as duas estruturas, este estudo procurou estabelecer condi¢des para a
comparagdo sustentavel entre os dois materiais, apoiado na regulamentagido e
metodologias existentes. Tendo como base a construgéo sustentavel, esta analise procurou
responder aos pontos principais dos trés pilares da sustentabilidade: ambiente, economia e
sociedade, sendo que os dois primeiros campos s&o mais quantificaveis, e por isso mais
faceis de encontrar respostas objectivas. No caso da analise social, questdes como conforto
e saude dos habitantes, sdo questdes mais subjetivas, e por isso, mais dificeis de
quantificar e assumir como valores passiveis de comparagao. Por esta razédo, essa analise
foi feita de uma maneira mais superficial, apoiada em bibliografia e artigos de opiniado, e

afastando-se da analise quantitativa dos modelos estruturais de referéncia.

3.3. Metodologia

3.3.1. Unidade funcional

A unidade funcional de uma analise de ciclo de vida tem como objetivo a criagdo de
uma referéncia de garantia, capaz de fazer a comparagéao legitima, neste caso, entre dois
materiais (Johnson, 2006). Desta forma, foi necessario encontrar uma unidade funcional
que permitisse comparar os materiais com base no desempenho estrutural. Assim, foi
definido como unidade funcional a quantidade de material necessaria para erguer uma
estrutura de um piso com cerca de 500m? de area bruta. No entanto, de maneira a poder
servir de referéncia para outras analises comparativas, optou-se por transformar os valores
globais referentes & estrutura total em valores de referéncia por m? de area do edificio.
Neste ponto, tornou-se necessario definir qual o tipo de area a considerar. Como o
elemento de comparacgéo € um modelo de estrutural, torna-se mais relevante a utilizagdo do
valor da area util que a estrutura tem capacidade de sustentar. Ainda assim, é importante
referir que, por razbes que se prendem com as caracteristicas fisicas dos elementos
estruturais dos dois materiais, a area util poderia ndo ser a mesma nos dois exemplos
utilizados, se a opgao fosse manter os limites originais do edificio. Por esta raz&o, partiu-se

do principio que a referéncia € a area util do edificio, de maneira a poder utilizar valores
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meédios gerais, que normalmente séo apresentados nesta unidade. Assim, a referéncia de
comparacdo é a capacidade estrutural de um sistema numa area util total de 474m?, ndo
estando incluidos a area de ocupagao dos elementos estruturais.

O ponto de partida para este estudo foi um projeto que participou num concurso
publico para as instalagdes da Extensao de Saude da Gandra, em Paredes, distrito do
Porto. Com total acesso a todo o processo de arquitectura e especialidades, este projecto
foi utilizado como o exemplo de estrutura em betdo, sem sofrer qualquer alteragdo. Para a
realizagdo do projecto para a estrutura em ago, foi solicitada a colaboracdo de um
engenheiro civil', que se ocupou de executar o projecto de estruturas para o mesmo
edificio.

Sem perder o objetivo principal deste estudo, a alteragdo da estrutura apenas teve
em consideragao a substituicio dos materiais e as consequentes alteragdes estruturais,
deixando de parte qualquer preocupagdo com os respectivos efeitos no desenho
arquitecténico. Este pressuposto estabelece uma situagao ficticia, que apenas procura
encontrar resposta no ambito deste trabalho, e ndo tem como intengéo promover a ideia de
que uma estrutura, sendo em betdo ou em ago, pode ser encarada da mesma forma no seu
desenho arquitectonico. A histéria da arquitetura tem provado, principalmente desde o
século XIX, que o tipo de estrutura tem grande influéncia na arquitetura de um edificio, até
mesmo numa solugéo que passe por esconder a propria estrutura (Castro, 2008).

De inicio, foi considerada a hipétese de eleger um elemento estrutural como unidade
funcional, como uma viga ou pilar, de maneira a tornar o estudo menos complexo, mas a
consideracao desses elementos isoladamente ndao atuam com uma fungéao util no ambiente
construido, enquanto que a consideragdo de uma estrutura completa, ainda que simples,

vem desempenhar uma fungao claramente definida (Johnson, 2006).

3.3.2. Medicao de quantidades

Com base na informacdo de cada projeto, através do mapa de medigdes e
desenhos, foi feita a determinagdo analitica e ordenada da quantidade de material dos
elementos estruturais: fundagdes (sapatas e lintéis), pilares, vigas e laje do pavimento
térreo. Esta analise foi apoiada também na publicacdo Curso sobre Regras de Medigéo na
Construgdo, do LNEC, de maneira a utilizar uma metodologia geral e reconhecida
(Fonseca, 2004).

! Eng. Jodo Ferreira, engenheiro civil.
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O edificio € constituido por um piso, e por isso, a estrutura completa deveria
considerar fundagbes, pilares, vigas, pavimento térreo e cobertura. Mas, tendo em
consideracdo que o objetivo principal deste estudo passa pela comparagido dos dois
principais materiais estruturais, foi ponderada a integragéo da cobertura nesta analise, visto
que a constituicdo desse elemento é muito variada nas duas situagbes. De uma certa
maneira, a cobertura pode nado ser considerada como parte da estrutura, mas sim do
sistema de encerramento do espago interior, quando a consideramos como uma fachada.
Esta ideia permite também que a medi¢ao de quantidade de material seja restrita aos dois
materiais em questao, ndo havendo a introdugao de outros elementos que sdo essenciais
para constituicdo da cobertura. Esta situagao € mais flagrante na estrutura metalica, pois
uma cobertura que nao seja constituida por uma laje em betdo, seria sempre uma cobertura
constituida por outros elementos, além do ago, sendo dificil de contabilizar neste contexto.
Desta forma, foi assumido que o elemento estrutural laje de cobertura ndo seria
contemplado nesta analise, de maneira a reduzir a estrutura a sua constituicado mais
elementar, como um sistema de pértico. No entanto, é importante salientar que em qualquer
uma das estruturas foram consideradas as coberturas para o calculo dos elementos
constituintes, sendo por isso importante evidenciar a escolha do tipo de cobertura para cada
um dos exemplos.

No caso da estrutura em betao armado, a quantificagdo dos materiais foi dividida em
trés campos distintos: betdo, cofragem e armaduras. As medidas para o calculo das
quantidades foram retiradas dos documentos escritos do projeto de estruturas e dos
respectivos desenhos. No caso da estrutura metalica, a quantificagdo de material foi
dividida em quatro campos: betdo, cofragem, armaduras e perfis. As medidas foram
retiradas do novo projeto de estruturas. Em qualquer um dos casos, nao foram
considerados materiais de acabamento ou secundarios em relacdo a estrutura. Desta
forma, apenas foram considerados os materiais diretamente relacionados com a funcéao
estrutural, distinguindo a sua composi¢ao, como no caso do betdo armado, e contabilizando
cada um dos seus elementos constituintes. No caso da cofragem, a decisao de contabilizar
a area necessaria para erguer os elementos estruturais prendeu-se com a necessidade de
perceber as implicacbes desse tipo de construgado, principalmente a nivel econémico, nao
sendo considerada na contabilizagdo de impactos ambientais. A integragao da cofragem
nessa analise ambiental seria tao relevante como a integragdo de equipamentos, estruturas
provisoérias (andaimes) ou outros elementos, que s&o associados a uma obra apenas por
um periodo de tempo, sendo rentabilizados em diferentes obras ao longo do seu tempo de

vida. A consideracdo destes elementos na analise ambiental introduziria um aumento
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significativo de complexidade, associado a um maior investimento de recursos, e acabaria
por se afastar do objetivo essencial deste estudo. No entanto, na analise econdmica foi
considerada sua utilizagao tal como a utilizagdo de outros equipamentos, intervenientes na
fase de construgdo da estrutura, sendo vistos como elementos alugados, e por isso
utilizados também noutras obras.

A determinacao das quantidades foi feita de acordo com o tipo de material, isto €, no
caso do betdo, foi calculado o volume de cada elemento, através das dimensodes descritas
nos desenhos e mapas de medigdes, e 0 seu respectivo peso, considerando um peso
médio de 2500kg/m® (Costa e Appleton, 2002). O calculo dos vardes obrigou a uma analise
dos desenhos e pormenores de cada elemento estrutural, ndo adoptando os valores médios
de referéncia. Desta forma, procurou-se atingir um valor mais préximo da realidade. No
caso das cofragens, a determinagdo da area necessaria foi feita através da analise da
geometria dos elementos estruturais, reconhecendo que nao se considera a face superior
de cada elemento, nem as areas de contacto com outros elementos. Por ultimo, em relacao
ao ago, foi medido o valor linear dos elementos metalicos e calculado o seu peso,
recorrendo a tabelas disponiveis com a informagdo do peso para cada tipo de perfil ou

varao.

3.3.3. Limites do estudo

E importante definir o limite do estudo, de maneira a esclarecer os dados que s&o
relevantes para a analise e tudo o que, a parte da sua importancia, fica de fora do ambito do
trabalho.

Para a analise de impactos ambientais, tendo como referéncia a base de dados LCA
de materiais de construgdo da publicacdo Avaliagdo do Ciclo de Vida dos Edificios
(Braganga e Mateus, 2011) foi considerado a fase “cradle-to-gate”, isto €&, foram
considerados os impactos ambientais envolvidos na fase de extragdo das matérias-primas e
da sua produgao. Assim, sdo contabilizados os impactos envolvidos na transformagéo da
matéria-prima em componentes de construgdo, bem como na transformagao destes em
produto de construgdo. O sistema termina na porta da fabrica, com os produtos prontos
para serem transportados para o local da obra. Sdo assim excluidos deste estudo varios
processos, ainda que tenham naturalmente influéncia no resultado final. Isto &, o transporte
de materiais secundarios, a produgao de equipamentos e respectiva manutengéo, entrega
de energia, entre outros, sdo processos que interferem no sistema geral, mas que

claramente se apresentam secundarios em relagao ao processo essencial.
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Na analise econdémica, foram considerados os impactos desde a extragdo das
matérias-primas e produgdo, incluidos no valor dos materiais/produtos, até a
construgdo/montagem das estruturas, sendo incluida a utilizagdo de equipamentos e mao
de obra.

Assim, este estudo ndo contempla a analise de impactos ambientais e custos na
fase de utilizagdo e manutencao das estruturas nem no processo de fim de vida. Esta opcéo
prende-se com o facto de se tratar de uma estrutura e por isso a respectiva interferéncia
indireta na utilizagcdo do edificio ser mais reduzida, tornando-se também mais dificil de
quantificar. A falta de informacao nas bases de dados LCA sobre esta fase impediu também
uma consideragdo mais profunda sobre este assunto. No entanto, neste trabalho sao
descritos os factos mais relevantes sobre essas fases do ciclo de vida e sdo considerados

como indicadores ndo quantificados para a comparagao entre as duas estruturas.

3.4. Classificagao e caracterizagao dos indicadores sustentaveis

De maneira a realizar uma avaliagao sustentavel do caso de estudo, € necessario ter
em consideragao os trés pilares da sustentabilidade: ambiente, economia e sociedade. No
que diz respeito a avaliagbes sustentaveis de edificios, existem ja metodologias que
procuram determinar quantitativamente o seu desempenho nas trés dimensdes, como é o
caso do SBTool, referido anteriormente. No entanto, para a avaliagdo de materiais ou de
sistemas construtivos, ou neste caso, de estruturas, torna-se mais subjetiva a analise do
respectivo comportamento, com especial relevancia no que diz respeito a dimensao social.

Assim, para este estudo foi organizado um conjunto de indicadores para cada uma
das dimensodes, sendo que para o desempenho social foram apenas considerados factores
sociais em termos qualitativos, enquanto que nas outras duas dimensbes foram
determinados desempenhos quantitativos, passiveis de serem diretamente comparados. A
escolha dos indicadores para cada dimensao de avaliagédo foi baseada em regulamentos e
metodologias existentes, mas também em escolhas pessoais, resultantes da leitura de
bibliografia sobre este tema. Desta forma, o resultado obtido através das escolhas que
foram feitas assume aqui um caracter subjetivo, que s6 pode ser lido e interpretado no
conjunto do estudo e tendo em consideragao todas as opgdes que foram feitas ao longo do

trabalho.
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3.4.1. Indicadores ambientais

As categorias ambientais que estdo na base deste estudo s&o o consumo de
energia, as emissbes atmosféricas e a contribuicdo para o esgotamento de recursos
naturais. Em cada uma destas categorias foram considerados varios parametros
ambientais, recolhidos de bases de dados disponiveis.

Para estes estudo foi utilizada a base de dados disponibilizada na publicagao
Avaliagéo do Ciclo de Vida dos Edificios. Impacte Ambiental das Solugbes Construtivas
(Braganga e Mateus, 2011) para materiais construtivos. Nesta publicagdo foram
consultadas sete bases de dados LCI: EPD para ceramicos de alvenaria (Almeida, Dias e
Arroja, 2011), Ecolnvent v2.2 (SCLCI, 2010), IDEMAT 2001 (FIDE-DUT, 2001), ETH-ESU
96 (OE, 1996), BUWAL 250 (SAEFL, 1998), DK INPUT OUTPUT (DST, 2010) e Ecology of
Buildings Materials (Berge, 2000). Estes programas fornecem valores médios de fluxos de
entradas (matéria-prima, energia, etc.) e saidas (emissbes) associados a utilizagdo de
materiais construtivos. Para a quantificagdo das categorias de impacto ambiental foram
utilizados métodos intermédios de LCA: “CML 2 baseline 2000” (CML 2001), “Cumulative
Energy Demand” (Frischknecht, Jungbluth, Althaus e tal, 2003) e “IPCC 2001 GWP” (CC,
2001). A integracao dos dados LCI e dos métodos LCA foi feita no programa SimaPro v7.2
(Pré-consultants, 2010), que converteu os valores dos fluxos em potenciais impactos
ambientais (Braganga e Mateus, 2011).

A base de dados considerada contempla os impactos ambientais associados a fase
“cradle-to-gate” e utiliza uma unidade funcional de 1kg. Nesta avaliagdo, sdo considerados
0s processos que contribuem para a quantificacdo de impactos ambientais desde a
extragao de matérias-primas, fabricagao e transporte entre os dois locais.

No quadro seguinte sdo apresentados os valores de impactos ambientais por
categoria e parametros considerados neste estudo, com os respectivos valores para cada
material utilizado. Numa primeira analise, foram considerados os 8 parametros
isoladamente (de referir que o parédmetro energia nao renovavel incorporada €& utilizado
duas vezes em categorias diferentes). No entanto, a consideragado das categorias permite
entender os impactos ambientais nas respectivas areas de agao, incluindo os parametros

que tém influéncia.
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MATERIAIS CATEGORIA PARAMETRO UNIDADE BETAO (Kg) AGO E(“}ﬂg\;ARAO Pé‘ggfmg)
Energia Renovavel Inocrporada MJ equiv 6.24E-03 1.52E-01 1.16E-01
CONSUMO DE (ER)
ENERGIA Energia ndo-Renovavel .
Incorporada (ENR) MJ equiv 5,56E-01 3,27E+01 8,66E+00
Potencial de Aquecimento .
Global (GWP) kg CO2 equiv 1,10E-01 1,25E+00 5,71E-01
Potencg;g:otz%sér;;géo do kg CFC 11 equiv 3,55E-09 6,16E-08 5,40E-08
EMISSOES
IMPACTOS ATMOSFERICAS i idificaca kg SO2- 1,79E-04 5,57E-03 3,04E-03
AMBIENTAIS (AQUECIMENTO Potencial de Acidificagdo (AP) 9 equiv , ) ,
GLOBAL)
Potencial de Eutrofizagdo (EP) kg (PO4)3- equiv 2,84E-05 1,30E-03 4,86E-04
Potencial de formag&o de ] g g g
Ozono TI’OpOSféI‘iCO (POCF’) kg Ethene equiv 6,49E-06 8,29E-04 1,85E-04
Potencial de esgotamento de kg Sb equiv 2,38E-04 1,29E-02 454E-03
ESGOTAMENTO recursos abidticos (ADP)
DE RECURSOS i nE 5
Energia néo-Renovavel : g
Incorporada (ENR) MJ equiv 5,56E-01 3,27E+01 8,66E+00

Quadro | - Categorias e parametros considerados no desempenho ambiental de cada estrutura.

3.4.1.1. Consumo de energia

Os edificios surgem como grandes consumidores de energia, sendo por isso
importante a analise deste tema, quando esta em causa o impacto ambiental de um produto
ou material. A potencial escassez de energia e a conjuntura econémica atual incentivam a
necessidade de encontrar fontes de energia alternativas e de melhorar a eficiéncia
energética dos sistemas existentes.

O consumo de energia pode ser considerado em duas fases: a energia incorporada,
usada na fase de extragdo de matéria-prima e fabricagdo do produto, e a energia
operacional, associada a fase de utilizagdo e manutengdo. Assumindo que neste estudo
nao foram considerados os impactos ambientais da fase de utilizagdo e manutencéo, a
energia operacional fica fora dos limites do estudo. E de referir que no caso de uma
estrutura, a energia de utilizagdo e manutencdo ndo € muito relevante, ainda que se deva
ter em consideragéo a potencial necessidade de se efetuarem trabalhos ao longo da vida
util do edificio que possam implicar a manutengdo da estrutura. No entanto, sob a
perspectiva considerada, ndo se apresenta relevante a inclusdo deste tema nesta
avaliacao.

Na categoria de consumo de energia incorporada foram considerados dois
parametros: a energia ndo renovavel incorporada (ENR) e a energia renovavel incorporada
(ER). Ambos os parametros exprimem o consumo de energia durante as fases que se
incluem no periodo “cradle-to-gate” e o conjunto dos dois valores permite determinar o valor

da energia consumida.
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3.4.1.2. Emissbes atmosféricas

Os efeitos de aquecimento global e as consequentes mudancgas climatéricas,
perceptiveis ao longo das ultimas décadas, evidenciam a importancia da consideragao das
emissdes atmosféricas de que o sector da construgao é largamente responsavel. A partir do
Protocolo de Quioto, proposto em 1997 e posto em pratica a partir de 2005, tornou-se
evidente que as emissdes atmosféricas ocupariam um lugar de destaque nas politicas
ambientais. Neste tratado internacional, foram estabelecidos compromissos por cada pais
envolvido para a redugdo da emissdao de gases nocivos para a saude humana e
consequente diminui¢cao do efeito de estufa, que € a principal causa do aquecimento global
(http://www.kyotoprotocol.com/). As politicas ambientais vieram assim pressionar a industria
da construgdo, entre outras areas, a responder aos novos desafios e desenvolveram
condi¢des de concorréncia com base na promogao de preocupagdes ambientais.

A introducdo do conceito de Edificios Carbono Zero tem também incentivado uma
atitude pro-ativa na procura de diminuicdo do efeitos de gases de estufa, promovendo o
desenvolvimento de edificios que procuram a compensagéo das suas emissdes de dioxido
de carbono, através da introdugdo de tecnologia prépria ou de elementos vegetais, que
através da fotossintese permitem a absorgdo das emissdes (http:/www.carbono-zero.com).
Assim, procura-se anular as emissbes de carbono, que sao inevitaveis para o
funcionamento do edificio, com sistemas de compensag¢ao desse mesmo carbono, atingindo

um balanco zero.

4 T C02 crreoN0 EMITIDO - C02 carsono coMPENSADC = CO

Figure 27 - Equacao de Edificios de Carbono Zero (fonte: http:/www.carbono-zero.com)

Nesta categoria sao considerados cinco parametros: o potencial de aquecimento
global, o potencial de destruicdo da camada de ozono, o potencial de formagéao de ozono
troposférico, o potencial de acidificagdo e o potencial de eutrofizagdo. Todos estes
parametros procuram esclarecer a contribuicdo do material em causa para as diferentes
agdes que potenciam as emissdes atmosféricas.

O potencial de aquecimento global (GWP), também conhecido como alteragbes
climaticas ou carbono incorporado, representa um dos parametros transversais a quase
todas as analises LCA, pela influéncia que tem na saude humana e ecossistemas. Este
parametro avalia a contribuigdo do ciclo de vida do material para o efeito de estufa, a partir
das emissdes de didxido de carbono (CO,) de que é responsavel. E na fase de extragéo e

fabricagdo que a quantidade de emissdes de CO, é mais significativa, principalmente pela

69



utilizacdo de combustiveis fosseis, mas também pela calcinagdo de calcario no cimento e
da libertagao de agentes HFC na producéo de espumas de isolamento (Anderson, 2012).

O potencial de destruigdo da camada de ozono (ODP) quantifica a reagdo dos gases
em contacto com a camada de ozono, que submetidos a radiagédo ultravioleta libertam
moléculas de radicais livres, que por sua vez destroem a prépria camada de ozono. As
respectivas consequéncias passam pela diminuicdo da capacidade de filtrar os raios
ultravioleta para a superficie terrestre, cuja intensidade tem consequéncias negativas e
diretas na saude humana, bem como produgdes agricolas, ecossistemas e comportamento
dos materiais expostos (Anderson, 2012). De maneira a repor os valores normais da
camada de ozono, num processo que € natural mas lento, foi criado o Protocolo de
Montreal, em 1989, que promoveu a extingdo da produgédo das substancias que contém os
gases prejudiciais e consequentemente a proibicdo de utilizagdo em produtos
comercializados, substituindo-os por substancias menos perigosas.

O potencial de formagéo de ozono troposférico (POCP) pde em evidéncia a criagao
de ozono e outros poluentes através da oxidagao fotoquimica, relacionada com a radiagao
ultravioleta. A consequéncia mais comum sdo 0s smogs, que surgem principalmente nas
grandes cidades e que alteram a atmosfera, provocando problemas no sistema respiratorio
humano e nas produgdes agricolas. Este acontecimento surge principalmente pela reacao
das emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOyx) através da combinacdo de oxigénio e
nitrogénio, que acontece nas emissdes dos combustiveis ou de tintas e revestimentos. Por
esta razdo se pode concluir que a industria da constru¢do tem grande responsabilidade
nesta area e deve ser especialmente ativa na diminuicdo destas emissdes (Anderson,
2012).

O potencial de acidificagdo (AP) esta relacionado com a formagéo de chuvas acidas,
resultantes de gases acidos, como o diéxido de enxofre (SO,), em contacto com a agua da
atmosfera. Este fendmeno tem repercussdes graves ao entrar em contacto com a superficie
terrestre, tanto no patriménio vegetal como no patriménio construido. Os gases
responsaveis por este efeito sdo normalmente libertados na queima de combustiveis
fosseis, especialmente a partir do carvao e do petréleo, processos amplamente utilizados
na industria da construgao.

Por fim, nesta categoria € ainda considerado o potencial de eutrofizagdo (EP) que
indica o aumento de concentragdes de nitratos e fosfatos na agua, solo ou ar, que em maior
quantidade tém efeitos prejudiciais na saude humana e no equilibrio dos ecossistemas. Na

industria da construgdo, este parametro pode ser altamente influenciado por mau
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escoamento de locais de construgédo, falta de manutencdo de drenagens e producgao

intensiva de produtos que possam contribuir para este fendmeno (Anderson, 2012).

3.4.1.3. Esgotamento de recursos naturais

Por ultimo, foi considerado neste estudo o potencial de esgotamento de recursos,
com base na necessidade de extragdo e utilizagdo de recursos naturais para a fabricagao
dos materiais em causa. Nesta categoria foi considerado o potencial de esgotamento de
recursos abidticos, sendo que alguns dos parametros anteriormente referidos, na categoria
de emissbes atmosféricas, pde também em causa os recursos naturais utilizados, ainda que
como consequéncia secundaria. A energia nao renovavel incorporada nos materiais
utilizados, parametro ja considerado na categoria de energia consumida, foi também
considerado para a contribuigdo para o esgotamento de recursos naturais.

Assim, o potencial de esgotamento de recursos abidticos tem como objetivo a
determinagao da responsabilidade dos processos envolvidos no ciclo de vida do objeto de
estudo, que ao utilizarem recursos naturais contribuem para a diminui¢ao dos recursos nao
renovaveis ou recursos lentamente renovaveis. A construgcdo consome recursos naturais
em larga escala, especialmente metais e combustiveis fésseis, pondo em evidéncia a
importancia de considerar este parametro na evolugdo dos processos que utiliza. Este
factor tem especial preocupagédo com a disponibilidade de recursos no futuro, promovendo
a gestdo de recursos consumidos no processo de fabricagdo dos materiais ou produtos
(Anderson, 2012).

Da mesma forma, a consideragdo da energia nao renovavel incorporada nesta
categoria pbe em evidéncia a contribuicdo da utilizagdo de fontes energéticas nao
renovaveis para o esgotamento de recursos. A procura de solugdes alternativas a este tipo
de energia favorece a diminuigdo dos impactos ambientais dos produtos, tendo

principalmente em consideragao a disponibilidade de recursos no futuro.

3.4.2. Indicadores econdmicos

Na dimensdo econdmica, este estudo tem em consideragdo uma s6 categoria: o
custo de construgao, que por sua vez tém em consideragdo o custo de materiais, custo de
equipamento e custo de mao de obra. Como ja foi referido, os custos relacionados com a
fase de utilizacdo e manutencao estao fora do limite deste trabalho, bem como os custos
associados a demolicao e deposicédo em aterro, ou reciclagem. De qualquer modo, ainda

que nao tenha sido feita uma avaliagcdo quantitativa dos valores envolvidos, nas
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consideragcbes sobre o desempenho econdmico de cada uma das estrutura, foi feita
referéncia as principais caracteristicas de cada material que possam influenciar esses

custos.

3.4.2.1. Custo de construcao

Sobre o custo de construgdo, foi consultada a publicagdo /nformagdo sobre custos.
Fichas de rendimentos (Fonseca, 2007), do LNEC, na versao atualizada de dezembro de
2007. Foi também consultado o orgamento apresentado no concurso do projeto da
Extensdo de Saude da Gandra, em maio de 2005, de maneira a completar o estudo em
situacdes de falta de informacéo sobre determinados produtos da estrutura.

Nesta publicagédo, sdo apresentadas fichas de rendimentos de cada operagédo que
constitui a construgao de um edificio. Utilizando o método de composi¢cdo de custos, os
custos totais de cada operagao resultam do “somatério dos custos unitarios dos recursos
aplicados multiplicados pelas respectivas quantidades necessarias a execugido de uma
unidade elementar na medi¢cdo do trabalho de constru¢do” (Fonseca, 2007). Para cada
operagao considerada, a ficha de rendimento tem disponivel varias informagdes, entre as
quais, os custos diretos (com material, equipamentos e mao de obra), os custos de
operagao (incluindo custos indiretos) e os custos totais (que incluem também um valor de
lucro). Desta forma, o valor considerado neste parametro é o somatério dos valores totais
de cada operacgao, incluindo custos diretos, indiretos e lucro.

De uma maneira mais direta, foram também analisados os custos de materiais,
equipamentos e méo de obra isoladamente, de maneira a perceber o peso de cada um

destes indicadores na comparagao entre as estruturas.

3.4.3. Consideracgoes sociais

Como ja foi referido, a consideragdo do desempenho social de uma estrutura € uma
tarefa complicada, pois, isoladamente, esta ndo tem uma fungdo social com impacto
relevante no ambiente construido. De qualquer forma, a sua existéncia, como resultado de
varios processos, e a sua contribuicdo para o conjunto, tém influéncia no desempenho
global do edificio, e por isso é possivel eleger alguns paradmetros gerais para esta analise,
ainda que possam apenas servir de reflexdo subjetiva do desempenho de cada estrutura e
da sua comparagao.

Desta forma, foram considerados as seguintes categorias de desempenho social:

seguranga da estrutura, conforto e saude dos utilizadores, planeamento da construgao e
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qualidade arquitectonica dos edificios. Na primeira categoria, foram considerados trés
parametros principais que podem pdr em causa a seguranca dos ocupantes do edificio: a
resisténcia ao fogo, a ductilidade e a durabilidade. No que diz respeito a categoria sobre o
conforto e saude dos ocupantes, foi considerada a influéncia da utilizagdo dos materiais em
estudo no conforto térmico e o conforto acustico dos ocupantes. Sobre o planeamento da
construgao, foram considerados factores que interferem na qualidade de vida da sociedade,
sendo de referir o tempo de duragdo da obra, o potencial de reciclagem bem como a
producdo de desperdicios. E de salientar que estes dois Gltimos parametros tém também
efeitos claros no desempenho ambiental, sendo que neste contexto sdo considerados na
perspectiva da sua influéncia no meio envolvente do edificio. Por fim, foi considerada a
qualidade arquitecténica proporcionada pela utilizagdo de cada um dos materiais, ainda que
este seja o factor considerado que € mais subjetivo, a comegar pela prépria definicado de
“‘qualidade arquitecténica”. No entanto, foram considerados dois parametros: a
trabalhabilidade, como habilidade e liberdade das formas resultantes, e o rigor e qualidade
dos resultados, com relagao direta com a execugao da estrutura.

Os dez parametros foram considerados de uma forma qualitativa, ndo sendo, por
isso, necessario considerar as duas estruturas especificas. Desta forma, foram tidas em
consideragcdo as caracteristicas gerais das estruturas de betdo e de ago e a respectiva

relacédo entre ambas.

3.5. Normalizagao e agregacao

A maneira mais simples de comparar resultados é fazé-lo através da comparacéao
direta de valores em cada um dos parametros estudados. Desta forma, para cada tipo de
desempenho, é possivel identificar a estrutura com melhor comportamento e até identificar
a percentagem de diferenca entre os dois desempenhos, de maneira a poder perceber o
seu significado. No entanto, esta metodologia ndo permite tirar mais conclusdes sobre a
relagdo entre os dois materiais, pois a comparag¢ao entre valores de unidades diferentes
nao é viavel, como aconteceria na comparagao dos resultados dos pardmetros ambientais.
Ainda assim, este estudo apresenta a comparagao direta entre valores resultantes em cada
parametro, bem como a relagéo percentual dos mesmos.

Para comparar os resultados nas diferentes categorias, € necessario submeter os
valores a fase de normalizagédo, de maneira a converter os dados para a mesma unidade.
S6 desta forma se torna viavel a utilizacdo de dados de diferentes parametros numa

comparagado. Uma forma de fazer a normalizacdo de valores é a consideragdao de dois
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valores de referéncia: valores que representem o melhor e o pior desempenho em cada
parametro.
Utilizando os dois valores envolvidos e relacionando-os com o valor resultante do

estudo em causa 2

, € possivel posicionar o comportamento resultante no panorama de
resultados possiveis, que varia entre o pior e o melhor resultado. Este método € utilizado,

por exemplo, na metodologia SBTool”'-H (Braganca e Mateus, 2009).

3.5.1. Desempenho ambiental

E assim importante encontrar os valores de referéncia no contexto da avaliagéo de
estruturas, sendo que este estudo se baseou na metodologia referida (Braganga e Mateus,
2009), no parametro P1, que avalia o impacto ambiental do ciclo de vida do edificio, e utiliza
uma estrutura base como pratica convencional (que representa o valor de pior
desempenho) e considera a melhor pratica a estrutura que seja responsavel por 25% dos
impactos ambientais da pratica convencional. Nesta metodologia, a pratica convencional é
representada por uma estrutura de betao armado, num sistema porticado simples de pilar e
viga, em que s&o apresentados os valores de impactos ambientais. E de salientar que as
dimensdes e quantidades de material da estrutura apresentada foram calculadas com base
em valores médios, como por exemplo, no que diz respeito a densidade para as armaduras,
em que foi considerado o valor de 100kg/m®. Nos calculos realizados para a estrutura em
betdo que faz parte do caso de estudo, a densidade é de 60,58 kg/m>, o que naturalmente
conduz a resultados significativamente diferentes, no que diz respeito ao desempenho
ambiental. Por essa razao, a estrutura de referéncia considerada para esta analise foi uma
estrutura de betdo armado, com a mesma dimensao da estrutura utilizada para o caso de
estudo, mas utilizando os valores de impactos ambientais disponibilizados pela mesma
base de dados para o material “betdo armado”, onde foram considerados valores médios
dos materiais constituintes, representando desta forma uma estrutura préxima do
convencional. Assim, apesar de ser uma estrutura semelhante a estrutura A, considerada
pelo caso de estudo, os resultados sao distintos pela maneira como foram calculadas as
quantidades de material e os seus respectivos impactos ambientais.

Outra questdo que se coloca na analise de resultados é a agregacdo dos
parametros para uma avaliagcdo global do objeto de estudo. Esta etapa implica a

determinagado de um resultado global do desempenho do material, através da atribuicao de

2 valor normalizado = (valor resultante — valor do pior desempenho) / (valor do melhor desempenho — valor do
pior desempenho)
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pesos a cada parametro, consoante a sua importancia relativa no conjunto. A atribuicao
pode ser direta, considerando por exemplo que todos os parametros tém o mesmo peso, ou
pela consideracdo de que nem todos os parametros tém a mesma influéncia no
desempenho ambiental do objeto. Em qualquer um dos casos, € assumido o valor relativo
de cada parédmetro e por isso € introduzido no estudo um caracter subjetivo e de dificil
consenso.

Através da analise das metodologias existentes e de uma interpretagcdo pessoal da
importancia de cada parametro, factor subjetivo que ja foi introduzido neste estudo através
da selegdo dos parametros e respectiva distribuicdo pelas categorias, o peso relativo das
categorias de desempenho ambiental foi dividido igualmente entre as trés apresentadas,
considerando, desta forma, que o impacto ambiental do consumo de energia representa o
mesmo que o das emissdes atmosféricas ou o0 do esgotamento de recursos naturais. Por
ser uma opcgao relativamente subjetiva, foi também feita uma analise de sensibilidade, que
implicou fazer variar os pesos de cada categoria e analisar o impacto dessas alteragdes no
resultado final. No que diz respeito ao peso relativo de cada parametro dentro das
categorias, foi também distribuido o mesmo valor a todos os parédmetros. No caso do
consumo de energia, o balanco entre os dois parédmetros assume o peso total desta

categoria.

3.5.2. Desempenho econdémico

Para a definicdo do desempenho econdmico isolado, a normalizagao nao seria
necessaria, pois apenas foi considerado o parametro de custos de construgdo, mantendo a
mesma unidade, em euros, 0 que permitiria interpretar diretamente a comparagcéo dos
valores de cada estrutura. No entanto, a necessidade de posicionar o comportamento
econdmico de cada estrutura no comportamento sustentavel, principalmente em relagéo ao
desempenho ambiental, obrigou também a normalizagdo do valor de custo de construgao,
através da utilizacdo de valores de referéncia, tal como foram considerados na
normalizagdo dos resultados dos impactos ambientais. Assim, tornou-se necessario
considerar o comportamento econdmico de duas estruturas de referéncia, para melhor e
pior desempenho, de maneira a estabelecer uma escala de posicionamento para as
estruturas estudadas. O acesso a valores médios de custo de construcido de estruturas nao
se mostrou uma tarefa facil, pois a distingdo dos custos de construgao referentes a
elementos diferentes do mesmo edificio ndo € normalmente considerada. Por esta razdo, foi

necessario encontrar uma metodologia apropriada para definir os valores de referéncia,
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partindo de valores médios de construgao global e da consideragdao de uma percentagem
atribuida ao valor da estrutura. Sendo que esta percentagem nado é consensual, foi feita
uma analise ao orgamento do edificio em estudo, disponivel no processo do concurso, onde
foi calculado o peso relativo do custo da estrutura em relagdo ao custo do edificio no seu
conjunto. Ainda assim, foi feita uma analise de sensibilidade sobre este valor, de maneira a
criar varios cenarios e interpretar as respectivas diferengas nos resultados.

Para a definicdo dos valores médios de construcdo, foi necessario encontrar uma
base de dados de referéncia. Assim, e a semelhanga do que é feito na metodologia
SBTool”'-H (Braganga e Mateus, 2009), foram consultados os valores do Inquérito da
Avaliagdo Bancaria na Habitagdo, publicados pelo INE, onde s&o identificados valores
médios de custos por m? de area util de iméveis (http://www.ine.pt). Este documento
identifica os valores médios de transagdes de imoveis de habitagdo, consoante a tipologia e
a localizagdo geografica. Ainda que estes valores néo representem exatamente o que
representam os resultados obtidos no desempenho econdémico de cada estrutura, sdo ainda
assim indicativos na perspectiva do que se pretende avaliar, ainda que sejam bastante
vulneraveis ao contexto social em que sao avaliados. Por essa razao, foram considerados
os valores atribuidos para o primeiro trimestre de 2008, periodo coincidente com a
atualizagao da publicagao utilizada como base de dados da analise econdémica feita para as
duas estruturas, de maneira a aproximar o mesmo contexto econémico das diferentes
referéncias.

No panorama da informagéo existente, estes valores mostram-se mais indicados do
que, por exemplo, o valor atribuido ao custo médio de construgéo, publicado anualmente
em Diario da Republica, e que define o valor a ser considerado nas avaliagdes de IMI -
Imposto Municipal de Iméveis. O valor atribuido para o ano de 2008 foi de 571,22 euros,
que serve para abranger os varios tipos de construgao existente e que se afasta dos valores
reais de construcdo que estamos a considerar, podendo implicar uma alteragao de
interpretacao dos resultados. Assim, utilizando os valores da avaliagao bancaria do INE, foi
considerada a tipologia de moradia T5 ou superior, por ser a tipologia que se aproxima mais
do edificio estudado. Para manter os valores médios a nivel nacional, tal como os que
foram apresentados na publicagdo do LNEC, foram considerados os valores médios que
cobrem o territério do Continente. Dos valores que o documento apresenta, foi considerada
a média do custo por m? de area Util do quartel com as avaliagdes mais baixas para o
melhor desempenho e a média global do custo por m? de area Util para o pior desempenho,
a semelhanca do que é feito no sistema SBTool”'-H (Braganga e Mateus, 2009). Aplicando

a percentagem calculada para o valor da estrutura no valor global do custo do edificio,
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foram assim definidos os valores para melhor e pior desempenho no custo de construcao
da estrutura. Estes valores permitiram determinar o desempenho econdmico de cada
estrutura, na mesma escala, compativel com os valores resultantes da avaliagdo ambiental,
permitindo analisar do comportamento de cada estrutura no conjunto das duas dimensodes

sustentaveis.

3.5.3. Desempenho sustentavel

Como os impactos sociais nao foram contabilizados da mesma forma que os outros
indicadores, nao foi possivel atingir o valor do comportamento social de cada estrutura,
impossibilitando a comparagédo global do desempenho sustentavel, nas trés dimensodes
essenciais. Por isso, no que diz respeito a analise do comportamento das estruturas, como
desempenho sustentavel, foram consideradas as duas areas quantificadas, a dimensao
ambiental e econdmica. De qualquer forma, as consideragdes sociais ocupam também
lugar nas consideragbes sobre o comportamento geral de cada estrutura, ndo tendo sido
por isso negligenciadas.

Na analise do desempenho sustentavel, foi introduzida a importancia relativa das
duas dimensbes, de maneira a estabelecer uma relagdo entre as duas e a permitir a
comparagao final das duas estruturas. Mais uma vez, foi feita uma analise de sensibilidade
sobre a importédncia dada a cada dimens&o, criando varios cenarios e analisando os

respectivos resultados.

3.6. Estrutura A

3.6.1. Descricao da estrutura

Para responder ao concurso para as instalagbes da Extensdo de Saude a construir
na Gandra, Paredes, pertencente a Administragdo Regional de Saude do Norte, foi
desenvolvido o projeto de um edificio térreo, em forma de L, com cerca de 500m? de area
bruta. O edificio é estruturalmente constituido por lajes aligeiradas com vigotas pré-
esforgcadas com 0,28m de espessura, apoiadas sobre estruturas porticadas de vigas e
pilares, sapatas e lintéis de fundacgdo. As vigas interiores sdo embebidas na laje por forma a
libertar os tectos para a passagem de condutas. O travamento do edificio face as agbes
horizontais € assegurado pelas estruturas porticadas constituidas por vigas e pilares.

Para a estrutura em betdo armado foi utilizado o betdo de classe de resisténcia

C20/25 (B25), 22 classe de exposi¢do, minima dosagem de ligante de 300kg/m® e maxima
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relagdo agua/cimento de 0,55. Para o betdo de limpeza foi utilizado o betdo C12/15 (B15),
com minima dosagem de ligante de 200kg/m>. O aco utilizado para os varées foi o0 A400NR
e para as redes electrossoldadas o ago A500EL. O pavimento térreo foi constituido por uma
laje de betdo de 0,12m de espessura, armada com uma malhasol AQ38. Na elaboragao do
projeto, € adoptada a regulamentagdo portuguesa em vigor a época, nomeadamente o
Regulamento de Segurangca e Agbes para Estruturas de Edificios e Pontes e o

Regulamento de Estruturas de Betdo Armado e Pré-esforgado.
“ v

AR T
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Figure 28 - Esquema da estrutura A.

Com base no mapa de medi¢des e desenhos do projeto de estruturas do edificio, foi
assumida a nomenclatura utilizada para identificar os elementos estruturais. Para cada
elemento, foi analisada a sua geometria e calculada a quantidade de material. Foi feito um
esforgo especial para calcular um valor aproximado da realidade para a quantidade de ago
dos varbes das armaduras, tendo em conta todas as indicagdes feitas pelos projetistas de
estruturas.

Assim, o calculo da quantidade de betdo utilizado para os elementos estruturais foi
dividido consoante o tipo de betdo (C20/25 e C12/15) e determinado através do calculo
simples da volumetria de cada elemento com o respectivo peso do material por m®. No que
diz respeito a quantidade de ago, o calculo foi feito através das especificagdes do projeto de
estruturas, assumindo as diferentes dimensbes dos varios vardes utilizados e os
respectivos pesos, baseados em tabelas gerais. Quanto a quantidade de cofragem
necessaria para erguer esta estrutura, foi calculada através da geometria de cada elemento,
sem considerar a face superior do mesmo, nem as areas de contacto com outros

elementos. Os resultados foram confirmados com os dados fornecidos pelo mapa de
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quantidades. A cofragem foi calculada em m?, reconhecendo-a como area utilizada, mas o
aco e betdo utilizados foram calculados em kg e m®, pela utilizacdo generalizada destas

unidades de medida neste tipo de estudo e também nos inventarios de ciclo de vida.

3.6.2. Analise da estrutura

O calculo da quantidade de material para a estrutura A é apresentado em anexo,
com a distingdo dos elementos estruturais, referenciados na planta, e dos respectivos
valores. No quadro seguinte sdo apresentados os valores globais referentes aos materiais
utilizados nos varios tipos de elementos, bem como os valores gerais de peso e volume da

estrutura. A area necessaria para a cofragem é também apresentada.

ESTRUTURA A BETA(?(;)OTAL Pé‘ggﬁ’\ég) AQTOO'?/\\"LV(Q';;RO PESO TOTAL (Kg) VOLU"("HEQ)TOTA'— COFRAGEM (m?)
PILARES 59408,40 0,00 2746,00 62154,40 23,76 312,99
VIGAS 105536,75 0,00 3401,50 108938,25 42,21 348,41
SAPATAS 79707,50 0,00 694,30 80401,80 31,88 88,64
LINTEIS 131656,97 0,00 4121,54 135778,51 52,66 261,88
PAV. TERREO 153127,92 0,00 903,45 154031,37 61,25 0,00
TOTAL ESTRUTURA 529437,54 0,00 11866,79 541304,33 211,78 1011,92
TOTAL POR m? 1116,96 0,00 25,04 1141,99 0,45 2,13

Quadro Il - Quantidade de material calculado para a estrutura A

=PILARES
. HVIGAS
“BETAC SAPATAS
"ACO HLINTEIS
5PAVIMENTO TERREO

Gréfico 1 - Percentagem dos materiais utilizados na estrutura A.
Gréfico 2 - Percentagem de quantidade de material utilizado por cada tipo de elemento no conjunto da estrutura A.

A estrutura A, como estrutura em betdo armado, apresenta o betdo como principal
material na sua composicéo, sendo responsavel por cerca de 98% do seu peso total. Assim,
0 ago, que esta presente nas armaduras dos elementos de betdo armado, representa

apenas 2% do peso total da estrutura. De referir que, no que diz respeito a utilizacdo dos
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materiais, € o pavimento térreo que apresenta a maior contribuicdo para o peso total da

estrutura, com cerca de 28%, seguido dos lintéis com 25%.

BCOFRAGEM
BAGO
BBETAO

PILARES VIGAS SAPATAS LINTEIS PAV. TERREO

Gréfico 3 - Percentagem de utilizagdo de cada material por elementos estrutural (estrutura A).

No que diz respeito especificamente a utilizagdo do betdo, € o pavimento térreo que
utiliza mais este material, em consonancia com a informacao anterior. No uso de armaduras
de ago, os lintéis sdo responsaveis pelo maior contributo no peso total da estrutura,
seguidos das vigas. Sobre as cofragens, sdo as vigas que necessitam de maior area da
estrutura em madeira, seguido dos pilares.

A anadlise do desempenho ambiental, econémico e social da estrutura A é feita no

capitulo 3.8, em conjunto com a estrutura B, bem como nos anexos apresentados.

3.7. Estrutura B

3.7.1. Descricao da estrutura

Para responder ao objetivo principal deste estudo, a comparagao entre a estrutura
de betdo e a estrutura de acgo, foi desenvolvido um projeto de estruturas alternativo ao
projeto existente para o edificio da Extensdo de Saude da Gandra, exposto no capitulo
anterior. Desta forma, foi desenvolvida uma estrutura em aco para substituir a original em
betdo armado, com a colaboragdo de um engenheiro civil.

E importante reforgar a ideia de que estd em causa neste estudo a comparagao
entre estruturas como quantidade de material utilizado e consequentes impactos
ambientais, sendo por isso pouco relevante neste contexto a consideragdo de questbes
relacionadas com a arquitetura e organizagao do espaco interior. Por esta razao, o desenho
do edificio ndo foi alterado, nao tendo sido feita qualquer adaptagao a estrutura metalica, o

que deixa por definir solugdes construtivas para a fachada e cobertura, e respectivos
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pormenores. Ainda assim, tornou-se relevante a consideragdo de uma solugdo para a
cobertura de maneira a considerar a sua estrutura de suporte, bem como a contribuicado do
seu peso para o calculo da estrutura geral. Desta forma, foi considerada uma cobertura em
painéis sandwich, constituidos por chapa de ago e la de rocha de alta densidade, com as
superficies revestidas por pelicula de poliéster de 25 microns. De maneira a utilizar o
minimo de betdo na estrutura metélica, diferenciando-a o mais possivel da estrutura
original, a utilizagdo de painéis mostrou-se uma solugao alternativa a laje de betdo, sendo
um sistema com bom comportamento acustico e térmico e com boa resisténcia ao fogo. A
acrescentar a estas caracteristicas, € uma solugao leve, principalmente em comparagao
com a laje de betdo, entrando em consonancia com a estrutura em que se integra.

Desta forma, foi apresentado uma estrutura metalica, constituida por elementos em
perfis de ago do tipo HEB160 e HEB100 para os pilares e do tipo HEA160A e HEA160B
para as vigas. Para a fixagdo dos painéis de cobertura sao ainda utilizados perfis C170x2,5.
Apesar de existirem solugdes de fundagdes constituidas por ago (em estacas, por exemplo),
a solugdo mais comum é utilizar elementos em betdo armado para as fundagdes de
estruturas metalicas. Desta forma, foi considerada uma solucdo semelhante a solugao
apresentada na estrutura de betdo armado, incluindo também a solugao para o pavimento
térreo. Ainda que esta estrutura metalica tenha um peso diferente da estrutura em betao,
que poderia implicar uma diminuigdo das dimensdes das fundagdes originais, a adaptacao
destas ndao se mostrou relevante pelo facto de apresentarem ja por si dimensdes reduzidas,
sendo que na pratica comum nao seriam considerados elementos de fundagdo mais

pequenos dos que apresentados na estrutura original.

e

=

Figure 29 - Esquema da estrutura B.
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Ao ser considerada a mesma solugao de fundagdes e pavimento térreo, poderiamos
ter excluido estes elementos deste estudo, em ambas as estruturas, pois representam a
mesma quantidade de material e consequentemente os mesmos impactos. No entanto, foi
importante para este estudo a consideragdo da estrutura como um todo, como uma
potencial realidade no ambiente construido, sendo por isso necessaria a consideragao de
todos os seus elementos constituintes. Além disso, esta condigdo permite ter uma ideia
global do peso total de cada estrutura e da percentagem que cada material, betdo e ago,
representa em cada uma das estruturas, partindo do principio que nenhuma delas é

exclusivamente constituida por um s6é material.

3.7.2. Analise da estrutura

As medigbes desta estrutura foram feitas com base nas indicagbes do projeto de
estruturas e o peso dos elementos foi calculado com base na consulta de tabelas gerais
destes elementos standard. No que diz aos elementos em betdo armado, as medigcbes
foram feitas a semelhanca das realizadas na estrutura em betdo. O resumo das
quantidades utilizadas na estrutura B sdo apresentadas no quadro seguinte, sendo que em
anexo sao apresentados detalhadamente os valores envolvidos na medicdo de quantidades

da estrutura B.

ACO EM

ESTRUTURA B

BETAO TOTAL
(Kg)

AGO EM PERFIL
(Kg)

VARAO TOTAL
(Kg)

PESO TOTAL
(Kg)

VOLUME (m3)

COFRAGEM (m?)

PILARES
VIGAS
SAPATAS
LINTEIS
PAV. TERREO

0,00

0,00

79707,50

131656,97

153127,92

8076,86

15705,89

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

694,30

4121,54

903,45

8076,86

15705,89

80401,80

135778,51

154031,37

1,03

2,00

31,88

52,66

61,25

0,00

0,00

88,64

261,88

0,00

TOTAL ESTRUTURA

364492,39

23782,75

5719,29

393994,43

148,83

350,52

TOTAL POR m?

768,97

50,17

12,07

831,21

0,31

0,74

Quadro Il - Quantidade de material calculado para a estrutura B.

HPILARES

- =VIGAS
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SAPATAS
BAGO
HLINTEIS

= PAVIMENTO TERREO

Gréfico 4 - Percentagem dos materiais utilizados na estrutura B.
Gréfico 5 - Percentagem de quantidade de material utilizado por cada tipo de elemento no conjunto da estrutura B.

82



Apesar de ser definida como estrutura em aco, a estrutura B apresenta o betéo
como o material mais utilizado na sua composicéo, responsavel por 93% do peso total da
estrutura, sendo o aco em perfil responsavel por 6% e o agco em vardo por 1%.
Principalmente por causa do betao utilizado, o pavimento térreo € o elemento responsavel
pela maior quantidade de material, seguido dos lintéis e das sapatas. Os elementos que
nao sao constituidos por betdo sdo os que utilizam menos material, pelo desenho esbelto

que apresentam.

BCOFRAGEM
BAGO

I i h

PILARES VIGAS SAPATAS LINTEIS PAV. TERREO

Gréfico 6 - Percentagem de utilizagdo de cada material por elementos estrutural (estrutura B).

Nao sendo utilizado nos pilares e vigas, responsaveis pela utilizagdo do ago em
perfil, o betdo tem maior presenga no pavimento térreo, a semelhanga do que acontece na
estrutura A. Os lintéis sdo os elementos com maior responsabilidade no que diz respeito a
utilizacdo de cofragem, no conjunto total da estrutura. No que diz respeito a utilizagédo do
aco, as vigas sao responsaveis por cerca de 66% do total, sendo que os pilares utilizam
44%.

Tal como foi referido anteriormente, a analise do desempenho ambiental, econémico
e social da estrutura B é feita no capitulo 3.8, em conjunto com a estrutura A, bem como

nos anexos do trabalho.

3.8. Comparacao entre as estruturas

3.8.1. Quantidade de material

A comparagdo entre a estrutura em betdo armado (estrutura A) e a estrutura
metalica (estrutura B) no que diz respeito a quantidade de material utilizado, peso e volume
esta representada no quadro seguinte. Em todas as parcelas, a estrutura A mostra
indicadores mais altos do que a estrutura B, com a excepg¢ao da quantidade de ago em

perfil, material que n&o é utilizado na estrutura em betao.
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BETAO % ACO PESO VOLUME
COMPARAGAO TOTAL If(I)E;An?Z TOTAL AC%EOR TOTAL PESgZPOR TOTAL \ég';zumf COF('?néfEM
(Kg) (Kg) (Kg) (m®)
ESTRUTURA A 529437,54 1116,96 11866,79 25,04 541304,33 1141,99 211,78 0,45 1011,92
ESTRUTURA B 364492,39 768,97 29502,04 62,24 393994,43 831,21 148,83 0,31 350,52
DIFERENCA (%) 31,2% 59,8% 27,2% 29,7% 65,4%

Quadro |V - Comparacéo da quantidade de material entre a estrutura A e a estrutura B.

BCOFRAGEM
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Gréfico 7 - Comparagao da quantidade de material utilizado nas duas estruturas.

Assim, com base nos resultados obtidos, podemos afirmar que para erguer a
estrutura em betdo é necessario mais 31% de betdo e mais 65% de cofragem. Estes
valores sdo expectaveis, tendo em consideragdo que a estrutura A representa uma
estrutura em betdo armado, sendo que por isso estes materiais dominam o sistema. Assim,
estes valores s6 ndo s&o mais acentuados porque a estrutura B é também constituida por
elementos em betdo armado, correspondentes as fundagdes e pavimento térreo, tal como ja
foi referido anteriormente. Por representar o material por exceléncia da estrutura metalica
(estrutura B), o ago domina este sistema ao utilizar mais 60% do que a estrutura A.

Quanto ao peso total da estrutura, as diferengas sdo também significativas, sendo
que a estrutura A pesa mais 27% do que a estrutura B. Também no que diz respeito ao
volume, a estrutura A apresenta mais 30% de volume que a estrutura B. Estes valores séo
o reflexo da geometria dos elementos estruturais, que por sua vez resulta das principais
caracteristicas de cada material. Apesar do ago ser mais pesado do que o betdo armado, as
suas caracteristicas mecanicas permitem a utilizagdo de elementos estruturais mais
esbeltos, ou seja, com menos volume, o0 que permite atingir estruturas mais leves. Esta é a
principal razdo pelo que este tipo de estruturas € normalmente denominada por estrutura

leve.
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Assim, correspondendo as expectativas, a estrutura A, em betdao armado, mostra-se
mais pesada, com maior volume e responsavel pela utilizagdo de uma maior quantidade de

material, em comparagao com a estrutura B, metalica.

3.8.2. Desempenho ambiental
A avaliagdo do desempenho ambiental das duas estruturas foi analisada em trés

categorias principais, onde foram considerados os parametros ja descritos anteriormente.

COMPARAGAO ER por m? ENR por m? CONSUMO DE ENERGIA por m?
ESTRUTURA A 1,08E+01 1,44E+03 1,45E+03
ESTRUTURA B 1,25E+01 1,26E+03 1,27E+03
DIFERENGA (%) 13,5% 12,7% 12,5%

Quadro V - Comparagéo dos impactos ambientais no consumo de energia das duas estruturas.

No que diz respeito aos impactos ambientais na categoria de consumo de energia, a
estrutura A apresenta uma maior quantidade de energia consumida do que a estrutura B,
em cerca de 12,5%. Também no balango da energia ndo renovavel incorporada, a estrutura
A apresenta um resultado mais elevado, como é apresentado no quadro anterior. No
entanto, no parametro de energia renovavel incorporada, € a estrutura B que é responsavel
por um consumo maior, mas estes valores sao significativamente mais reduzidos do que no
parametro anterior, como se pode verificar no grafico 8, sendo que por isso, no balango do
consumo total, € a estrutura A que se mostra responsavel pela maior quantidade de energia

consumida.

1,60E+03

1,40E+03

1,20E+03 1

1,00E+03

8,00E+02 BENR

BER
6,00E+02 -
4,00E+02 -

2,00E+02 -

0,00E+00
ESTRUTURAA ESTRUTURA B

Gréfico 8 — Representagdo do desempenho das duas estruturas na categoria de consumo de energia.
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Apesar da producao unitaria de ago consumir mais energia (quadro ), quer de fontes
renovaveis como de fontes ndo renovaveis, do que a produgdo unitaria de betdo, o
resultado contraria esta condigao, pois, tal como foi analisado anteriormente, a quantidade
de material envolvido na produgdo da estrutura de betdo armado € maior do que na
produgcdo da estrutura metalica. Esta condigdo é ainda reforcada pela interferéncia da

introdugcao de armaduras de aco na estrutura de betdo armado.

COMPARAGAO GWP por m? ODP por m? AP por m? EP por m? POCP por m”
ESTRUTURA A 1,54E+02 5,51E-06 3,39E-01 6,43E-02 2,80E-02
ESTRUTURA B 1,28E+02 6,18E-06 3,57E-01 6,19E-02 2,43E-02
DIFERENCA (%) 16,8% 10,9% 5,0% 3,7% 13,3%

Quadro VI - Comparacéo dos impactos ambientais na categoria de emissdes atmosféricas das duas estruturas.

O desempenho ambiental na categoria de emissbes atmosféricas das duas
estruturas ndo mostra com evidéncia um material com melhor desempenho, pois no que diz
respeito ao potencial de destruicdo do ozono (ODP) e ao potencial de acidificagao (AP), a
estrutura B apresenta pior desempenho do que a estrutura A, enquanto que nos outros trés
parametros, potencial de aquecimento global (GWP), potencial de eutrofizacdo (EP) e
potencial de formagdo de ozono troposférico (POCP), é a estrutura A que tem o pior
desempenho. No quadro anterior, podemos ainda observar que as diferengas entre os
resultados em todos os parametros sdo pouco significativas, sendo que é possivel concluir

que a percentagem da diferenca entre os dois valores varia entre 4% e 17%.

BPOCP
BEP
BAP
®ODP
BGwP

ESTRUTURAA ESTRUTURAB

Gréfico 9 - Representagdo do desempenho das duas estruturas na categoria de emissdes atmosféricas.
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Observando o grafico 9, podemos concluir que, apesar das diferengas entre as
estruturas, no que diz respeito a quantidade de material utilizado bem como aos processos
de produgao envolvidos, o impacto ambiental de emissdes atmosféricas das duas estruturas
€ muito semelhante, sendo que a estrutura A tem pior desempenho, principalmente pela

contribuicdo do parametro de potencial de aquecimento global.

COMPARAGAO Potencial de Eslggi‘gmigto de Recursos Energia ndo Renovavel incorporada
ESTRUTURA A 5,89E-01 1,44E+03
ESTRUTURA B 5,66E-01 8,29E+02
DIFERENGCA (%) 3,8% 42,4%

Quadro VIl - Comparagéo dos impactos ambientais na categoria de esgotamento de recursos das duas estruturas.

O desempenho ambiental das estruturas no parametro do potencial de esgotamento
de recursos abidticos € muito semelhante, tal como podemos observar no quadro anterior,
apresentando uma diferenca de 3,8%, com um resultado superior para a estrutura A. No
entanto, no que diz respeito a energia ndo renovavel incorporada, a diferenga entre as duas
estruturas é significativa, sendo que a estrutura A apresenta um resultado 42,4% maior do

que o resultado da estrutura B.
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Gréfico 10 - Representacdo do desempenho das duas estruturas na categoria de esgotamento de recursos.

Para calcular o desempenho ambiental das duas estruturas, foi necessario
normalizar os valores de cada parametro, de maneira a poder comparar valores com a
mesma unidade. Para tal, foi utilizada uma estrutura como pratica convencional e uma
como melhor pratica, em que na pontuagdo resultante, o 0 corresponde a pratica
convencional, e o 1 a melhor pratica. Os valores de impacto ambiental da estrutura de

referéncia foram conseguidos através da utilizagdo de valores de impactos ambientais do
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betdo armado, apresentados na mesma base de dados utilizada no caso de estudo,

assumindo-a como estrutura simples e determinada através de valores médios. Por esta

razao, apresenta valores distintos dos apresentados na estrutura A. No entanto, para utilizar

um exemplo com uma estrutura semelhante, foi considerado o peso global da estrutura A. E

importante referir que, depois de ponderados, quanto maior for o valor resultante, melhor é

o0 desempenho, ao contrario do que acontecia nos valores dos impactos.

PRATICA

MELHOR

ESTRUTURA

ESTRUTURA A

PESO DO

ESTRUTURA A CATEGORIA PARAMETRO ESTR. REF. CONVENCIONAL  PRATIGA NORMALIZADA  PARAMETRO | PONTUAGAO
r ! r
CONSUMO DE ER + ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,45E+03 0,02 100% 0,02
ENERGIA
Total 100% 0,02
GwP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,54E+02 0,12 20% 0,02
obP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 5,51E-06 0,48 20% 0,10
EMISSOES AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,39E-01 0,62 20% 0,12
IMPACTOS ATMOSFERICAS
AMBIENTAIS EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,43E-02 0,03 20% 0,01
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,80E-02 0,71 20% 0,14
Total 100% 0,20
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,89E-01 0,20 50% 0,10
ESGOTAMENTO
DE RECURSOS ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 1,44E+03 0,02 50% 0,01
Total 100% 0,09
Quadro VIII - Normalizagdo e agregagéo dos impactos ambientais da estrutura A.
A : PRATICA MELHOR ~ ESTRUTURA  ESTRUTURAB PESO DO 5
ESTRUTURA B CATEGORIA PARAMETRO ESTR. REF: CONVENCIONAL  PRATIGA NORMALIZADA  PARAMETRO | PONTUAGAO
ER + ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,27E+03 0,15 100% 0,15
CONSUMO DE
ENERGIA
Estrutura B 100% 0,15
GwWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,28E+02 0,32 20% 0,06
obP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 6,18E-06 -0,70 20% 0,14
EMISSOES AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,57E-01 0,58 20% 0,12
IMPACTOS ATMOSFERICAS
AMBIENTAIS (AQUECIMENTO
GLOBAL) EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,19E-02 0,08 20% 0,02
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,43E-02 0,80 20% 0,16
Estrutura B 100% 0,22
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,66E-01 0,25 50% 0,12
ESGOTAMENTO
DE RECURSOS ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 8,20E+02 0,55 50% 0,28
Estrutura B 100% 0,40

Quadro IX - Normalizag&o e agregacao dos impactos ambientais da estrutura B.
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Grafico 11 - Pontuagdo dos parametros da estrutura A

88

0,30

0,25

0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

-0,05

-0,10

-0,15

Grafico 12 - Pontuagao dos parametros da estrutura B
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Foi determinada a pontuagao individual de cada categoria de impactos ambientais,

sendo por sua vez estes valores ponderados pela atribuicdo de pesos a cada categoria.

ESTRUTURA A ESTRUTURA B
VALORES VALORES
CATEGORIA PONDERADOSDAS eSO DA PONTUAGAO | PONDERADOS DAS A PONTUACAO
CATEGORIAS CATEGORIAS

CONSUMO DE ENERGIA -0,02 33,3% 0,01 0,15 33,3% 0,05
EMISSOES ATMOSFERICAS 0,20 33,3% 0,067 0,22 33,3% 0,072
B S PE 0,09 33,3% 0,03 0,40 33,3% 0,13
DESS,'\g Eg?guﬁ'\(ﬁ/f's\‘m- 100% 0,09 100% 0,25

Quadro X - Desempenho ambiental das estruturas. (Cenario 1)

E importante referir que a pontuacéo negativa atribuida & categoria de consumo de
energia da estrutura A, significa que o seu desempenho €& pior do que o da pratica
convencional. Sendo ambos os sistemas representativos de estruturas de betdo armado,
esta situagdo, bem como a diferenga entre todos os valores obtidos, pode ter como
justificagdo a quantidade de material considerada em cada uma, sendo que a estrutura A foi
calculada com base num exemplo real, o que vem demonstrar que a utilizagdo de valores
de referéncia pode alterar a sua veracidade. Outra justificagdo possivel passa por uma
constituicao diferente entre as duas estruturas, embora ambas sejam de betdo armado, no
sistema viga e pilar, podem ser desenhadas de maneira diferente, dando origem a valores

distintos na respectiva analise de impactos ambientais.
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Gréfico 13 - Desempenho das categorias ambientais das duas estruturas. (Cenario 1)
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Comparando as pontuagdes individuais de cada categoria, podemos concluir que a
estrutura B tem melhor pontuagdo nos trés indicadores, sendo que na categoria de
emissdes atmosféricas, a pontuagdo é muito semelhante.

Considerando uma atribuicdo equitativa da importancia relativa das categorias, a
pontuacgao final obtida no desempenho ambiental de cada estrutura reflete naturalmente o
melhor desempenho da estrutura B em relagdo a A, tal como nas categorias individuais. Se
fossem consideradas as classificacdes de avaliagdo da metodologia SBTool”'-H (Braganca
e Mateus, 2009), a pontuagdo obtida pela estrutura A seria D e a estrutura B seria

classificada com um C.

Procurando promover uma analise de sensibilidade, foram criados mais dois
cenarios, alterando os pesos atribuidos a cada categoria, aumentando a importancia
relativa da categoria de emissdes atmosféricas (categoria em que a estrutura A tem melhor

pontuacéo) para 50% e as outras duas com 25%, no cenario 2, e para 70% e 15%, no

cenario 3.
ESTRUTURA A ESTRUTURA B
VALORES
VALORES
CATEGORIA PONDERADOS CPESO DA PONTUACAO PONDERADOS PESO DA PONTUACAO
DAS CATEGORIAS ATEGORIA DAS CATEGORIA
CATEGORIAS
CONSUMO DE ENERGIA 0,02 25% -0,01 0,15 25% 0,04
EMISSOES ATMOSFERICAS 0,20 50% 0,100 0,22 50% 0,108
ESGOTAMENTO DE
L OURSOS 0,09 25% 0,02 0,40 25% 0,10
DESEMPENHO AMBIENTAL
DAS ESTRUTURAS 100% 0,12 100% 0,24
Quadro XI - Desempenho ambiental das duas estruturas. (Cenario 2)
ESTRUTURA A ESTRUTURA B
VALORES VALORES
CATEGORIA PONDERADOS C/'i'ErgggFg N PONTUACAO PONDERADOS CiEECO;ODIQI " PONTUAGAO
DAS CATEGORIAS DAS CATEGORIAS
CONSUMO DE ENERGIA 0,02 15% -0,004 0,15 15% 0,022
EMISSOES ATMOSFERICAS 0,20 70% 0,141 0,22 70% 0,151
ESGOTAMENTO DE
L OURSOS 0,09 15% 0,014 0,40 15% 0,060
DESEMPENHO AMBIENTAL
DAS ESTRUTURAS 100% 0,15 100% 0,23

Quadro XII - Desempenho ambiental das duas estruturas (Cenario 3)
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Gréfico 14 - Desempenho das categorias ambientais das duas estruturas. (Cenario 2)
Gréfico 15 - Desempenho das categorias ambientais das duas estruturas. (Cenario 3)

Como a estrutura B tem uma pontuagao individual em cada categoria superior a
estrutura A, qual que seja a importancia relativa atribuida as categorias, o balancgo final tera
sempre 0 mesmo resultado, tendo como vencedor a estrutura B. Ainda assim, como era
expectavel, o aumento da importancia relativa da categoria de emissdes atmosféricas, onde
a estrutura A tem a sua pontuagdo mais elevada, promove uma aproximagdo das

pontuagdes globais do desempenho ambiental das duas estruturas.

3.8.3. Desempenho econdémico

Tendo como base a publicagdo Informagéo sobre custos na Construgdo (Fonseca,
2007), foram contabilizados os custos associados a cada material utilizado nas duas
estruturas. Apenas no caso dos materiais da laje térrea, a informagao disponivel na
publicacdo ndo se mostrou suficiente, pelo que se optou pela informagao presente no
orgamento apresentado no processo de concurso do edificio original. Desta forma, a
informacgao utilizada neste capitulo ndo é baseada nas mesmas fontes, tendo por isso
implicagdes na veracidade dos resultados finais. No entanto, como o elemento laje térrea é
semelhante nas duas solugdes, ndo € introduzida informagdo estranha na comparacao
entre estruturas, sendo que desta forma o estudo n&o fica comprometido. O facto de
assumir uma mesma base de dados para a avaliagdo econdmica de todos os elementos
constituintes das duas estruturas permite que, apesar do risco de nao serem reais, 0s
valores assumidos sdo equivalentes entre si, ou seja, ttém os mesmos erros implicitos. Por
esta razdo, nao foi introduzido neste capitulo informagdo sobre custos de materiais
provenientes de empresas reais, pois os valores que se assumiriam nao teriam a mesma

base de calculo. Pela mesma razdo, a informagdo cedida pelo orgamento ndo foi
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considerada, com excecgao da laje térrea, pois implicaria que o orgamento para a estrutura B
fosse baseado noutros pressupostos, podendo afectar a equidade de comparacéao entre as

duas estruturas.
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ESTRUTURA A 12420,12 26,20 14361,97 30,30 0,00 0,00 13689,76 28,88 25348,97 53,48 65820,82 138,86
ESTRUTURAB 6815,44 14,38 6308,74 13,31 102898,65 217,09 13689,76 28,88 5966,67 12,59 135679,27 286,24
DIFERENGCA (%) 451% 56,1% 100,0% 0,0% 76,5% 51,5%

Quadro XlII - Custo de construcédo das duas estruturas.

Os custos totais de construgdo de cada estrutura sao constituidos pelos custos
diretos, associados ao material, equipamento e mao de obra e os custos indiretos, onde se
acrescenta o valor de lucro atribuido. Sendo apresentados na mesma unidade, €/estrutura e
€/m?, podemos assumir o somatorio de todos os valores. Assim, a estrutura B apresenta um
custo de construcdo 51,5% superior ao da estrutura A. Esta significativa diferenca esta
diretamente relacionada com o custo de material dos perfis metalicos e da mao de obra

associada, como podemos ver mais a frente.
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Grafico 16 - Custo por m? das operagdes associadas aos materiais utilizados nas duas estruturas.

Como podemos observar no grafico, é o custo associado a cofragem dos elementos
de betdo armado que apresenta maior impacto no custo total da estrutura A. Na estrutura B,
€ o custo associado a construgado dos perfis metalicos que tem maior impacto no custo total
da estrutura e € o maior responsavel pelo desempenho econédmico negativo deste estrutura.
No desempenho econdémico das duas estruturas, podemos ainda analisar os custos

diretos isolados. O material, o equipamento e a m&o de obra s&o indicadores ja
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contabilizados no pardametro de custos de construgédo, mas torna-se interessante entender a

relagdo entre as duas estruturas no que diz respeito a estes parametros.
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ESTRUTURA A 5796,32 12,23 6367,51 13,43 0,00 0,00 3972,17 8,38 16136,00 34,04
MATERIAL ESTRUTURA B 3209,98 6,77 2797,04 5,90 28965,56 61,11 1531,55 3,23 36504,13 77,01
DIFERENGCA (%) 44,6% 56,1% 100,0% 61,4% 55,8%
ESTRUTURA A 255,62 0,54 434,15 0,92 0,00 0,00 0,00 0,00 689,77 1,46
EQUIPAMENTO ESTRUTURA B 144,09 0,30 190,71 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 334,80 0,71
DIFERENGCA (%) 43,6% 56,1% 0,0% 0,0% 51,5%
ESTRUTURA A 4403,00 9,29 5258,02 11,09 0,00 0,00 17366,85 36,64 27027,87 57,02
MAO-DE-OBRA ESTRUTURA B 2383,13 5,03 2309,67 4,87 37043,49 78,15 3491,81 7,37 45228,10 95,42
DIFERENGCA (%) 45,9% 56,1% 100,0% 79,9% 40,2%
Quadro XIV - Custo de material, equipamento e mao-de-obra das duas estruturas.
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Grafico 17 - Custo de material, equipamento e mao-de-obra por m? nas duas estruturas.

Como podemos observar no quadro anterior, a estrutura B apresenta um custo total
de material superior ao da estrutura A, com uma diferenga significativa de cerca de 55%.
Desta forma, podemos concluir que os elementos principais da estrutura metalica, os perfis
em acgo para pilares e vigas, sao significativamente mais dispendiosos do que os mesmos
elementos em betdo armado, tendo consciéncia que o resto da estrutura € semelhante
entre os dois casos de estudo. A sublinhar este factor, encontra-se a diferenga significativa
de quantidade de material, com um maior peso para a estrutura A, como vimos
anteriormente. Assim, o custo de material relacionado com os elementos metalicos é muito
superior ao dos elementos em betdo armado.

No que diz respeito ao custo associado ao equipamento disponibilizado em obra

para a construgdo da estrutura, a estrutura A mostra-se bastante superior, tendo em
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consideragdo que nao sdo necessarios equipamentos para a construgdo do sistema com
perfis metalicos, fazendo com que os custos associados a estrutura B apenas estejam
relacionados com os elementos em betdo armado que a constituem. Também no que diz
respeito aos equipamentos implicitos na utilizagcdo de cofragens, a publicagdo do LNEC
(Fonseca, 2009) n&o associa custos. Assim, podemos assumir que a estrutura A tem
implicitos custos de equipamento mais elevados do que a estrutura B, em cerca de 51%.

Na analise do custo associado a mao de obra, podemos concluir que os elementos
que implicam um maior investimento em mao de obra sdo os perfis metalicos e as
cofragens (consideradas em duas fases: cofragem e descofragem). Também o trabalho em
betdo e ago em varéo, principalmente na estrutura A, tém significado, sendo que no balango
final, o maior investimento prende-se com os elementos de ago em perfil. Assim, é a
estrutura B que apresenta um custo mais elevado associado a necessidade de mao de

obra, numa diferenca de cerca de 40%.

A avaliagdo do desempenho econdmico das estruturas em estudo teve por base o
custo de construgdo, que engloba o custo dos materiais, dos equipamentos e da méao de
obra, como vimos anteriormente. Ainda que, no que diz respeito ao custo dos equipamentos
seja a estrutura A a apresentar um custo significativamente maior, no balango final a
estrutura B apresenta um investimento econdémico global mais elevado, sendo praticamente
o dobro do apresentado pela estrutura A.

O valor do custo total de construgédo tém em consideragao o custo da montagem das
estruturas, com o equipamento e a mao de obra, mas também o custo da fase de extracao
de matéria-prima e fabricagdo dos elementos estruturais, associado ao valor apresentado
no custo dos materiais. E importante salientar que neste custo, que aparece como um valor
meédio, integrado no contexto nacional da época de publicagdo da base de dados, existe
possivelmente uma margem de lucro associado aos intervenientes na comercializagdo dos
respectivos produtos, sendo por isso dificil distinguir o que é realmente o custo da fase de
extracao e fabricacdo de cada elemento. No entanto, tendo em consideracao os resultados
apresentados pelas duas estruturas, bem como a quantidade de material que cada uma
representa, podemos concluir que os elementos em ago tém um peso significativo na custo
de uma estrutura metalica.

Para ser possivel comparar os resultados do desempenho ambiental e do
desempenho econdmico foi feita a normalizagdo dos valores e a agregagao dos resultados,
utilizando o mesmo método que foi aplicado aos resultados do desempenho ambiental. Tal

como ja foi referenciado no capitulo 3.5.2, foram utilizados os valores médios de construgao
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por m? apresentados no Inquérito & Avaliagdo Bancaria, do INE. Ndo sendo consensual a
importancia relativa do custo da estrutura, foram consideradas trés percentagens diferentes,
sendo consequentemente realizada uma analise de sensibilidade dos resultados consoante
os valores utilizados.

100% Cenério 1 - 20% Cenério 2 - 15% Cendrio 3 - 10

Média do custo por m? de &rea Util do
quartil com as 3 687 137,4 103,05 68,7
avaliagdes mais baixas - MELHOR PRATICA

Média global do custo por m? de area util -
PRATICA CONVENCIONAL 1113 222,6 166,95 11,3

Quadro XV - Definicdo dos valores de melhor pratica e pratica convencional nos varios cenarios (www.ine.pt).

Utilizando os valores de custo por m? da melhor pratica e pratica convencional,
foram realizados 3 cenarios distintos, consoante a percentagem de custos atribuida a
estrutura. Seguindo as indicagdes da metodologia SBTool”'-H (Braganga e Mateus, 2009),
optou-se por nédo assumir valores inferiores a -0,20, de maneira a evitar distor¢gdes na
agregacao dos parametros. Por essa razdo, no cenario 3, o desempenho econémico das

duas estruturas apresenta-se semelhante, apesar de terem valores diferentes.

0% Sg'\éﬁpélToolTOTAL PRATICA CONVENCIONAL MELHOR PRATICA CUSTO CALCULADO VALOR NORMALIZADO
ESTRUTURA A 222,6 137,4 138,86 0,98
ESTRUTURA B 222,6 137,4 286,24 -0,20

CENARIO 2 PRATICA CONVENCIONAL MELHOR PRATICA CUSTO CALCULADO VALOR NORMALIZADO

15% DO CUSTO TOTAL
ESTRUTURA A 166,95 103,05 138,86 0,44
ESTRUTURA B 166,95 103,05 286,24 -0,20

CENARIO 3 PRATICA CONVENCIONAL MELHOR PRATICA CUSTO CALCULADO VALOR NORMALIZADO

10% DO CUSTO TOTAL
ESTRUTURA A 111,3 68,7 138,86 -0,20
ESTRUTURA B 111,3 68,7 286,24 -0,20

Quadro XVI - Desempenho econémico das duas estruturas em 3 cenarios, consoante a percentagem de custo da estrutura no
custo total da obra.
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Grafico 18 - Desempenho econdémico das duas estruturas nos trés cenarios considerados.
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Como era de esperar, a estrutura A mantém-se com melhor desempenho, em
relacdo a estrutura B, com excecao do cenario 3, onde as duas estruturas tem o mesmo
desempenho. A estrutura B mantém um pontuagédo negativa em todos os cenarios, 0 que
significa que nos trés casos tem um desempenho pior do que o da pior pratica. Como os
valores utilizados como referéncia ndo sdo completamente adequados ao contexto que se
apresenta neste estudo, como ja foi explicado, o facto de surgirem valores negativos nao
implica que as estruturas tenham necessariamente um desempenho negativo. O que é mais
importante salientar destes resultados é a relagao entre os valores das duas estruturas, de
maneira a poder compara-las em conjunto com o desempenho ambiental. Por essa razao, o
cenario 3 deixa de ter relevancia no estudo, por apresentar os mesmos valores, apesar dos

desempenhos serem diferentes.

3.8.4. Desempenho social

Um dos factores mais relevantes no que diz respeito ao desempenho social de uma
estrutura esta relacionado com a segurancga fisica que oferece aos habitantes/utilizadores
dos edificios. Neste contexto, as estruturas em betdo armado tém a seu favor o
comportamento de resisténcia ao fogo associado ao betdo, sendo que se apresentam mais
resistentes do que as estruturas de aco. Tal como foi referido anteriormente, a exposigao
dos elementos metalicos a temperaturas progressivamente crescentes provoca uma
redugdo significativa na sua capacidade resistente e na sua rigidez, que pode levar ao
colapso da estrutura, quando atingida a temperatura critica do material. Esta caracteristica
obriga a aplicacdo de protecdo especial dos elementos contra o fogo nos elementos
metalicos.

No que diz respeito ao comportamento destas estruturas em situagdes de terramoto
e ventos extremos, a ductilidade dos materiais mostra-se essencial na resposta a estas
situagdes, por representar o grau de deformagao que o material suporta até a sua fractura.
Tanto o ago, como o betdo, principalmente porque é reforgado por armaduras de ago, tém
bom desempenho quando sujeitos a movimento fortes e repentinos, sendo que as conexdes
dos elementos tém uma significativa importancia. Ainda assim, o ago mostra o melhor
desempenho pois permite que as estruturas abanem sem quebrarem, tal como se pode
observar em pontes, por exemplo.

Por fim, no que diz respeito a seguranga dos ocupantes, é importante referir a
durabilidade das estruturas, consequente da utilizacdo de cada material. Assim, as
estruturas em betdo apresentam um melhor desempenho no que se refere a durabilidade,

sendo que as estruturas de ago apresentam efeitos negativos com a passagem do tempo. A
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degradacao dos elementos de ago € mais evidente ao longo dos anos, com efeitos que
resultam de alteragdes de temperaturas ou como resposta a humidade, e que exigem
operagdes de manutengdo mais intensas. Para o mesmo periodo de tempo, as estruturas
de ago necessitam de uma maior manutengdo do que as estrutura de betdo, que mantém
as suas principais caracteristicas por mais tempo.

O conforto térmico de um espaco é resultado do comportamento de todos os
materiais que fazem a fronteira com o exterior, sendo que por essa razao, a estrutura pode
nao ter o papel principal, cabendo aos elementos da envolvente, como a fachada ou a
cobertura, a maior parte da area de contacto entre o interior e exterior. Neste aspecto, os
vaos envidragados tém normalmente um grande impacto no comportamento térmico do
sistema da envolvente. No entanto, os elementos estruturais participam também neste
contexto, tanto em situagbes em que constituem a fachada, como paredes portantes ou
coberturas, ou em situagdes em que participam pontualmente dela, como em pilares. As
propriedades térmicas de um material estdo relacionadas com a combinagdo de trés
factores: a densidade, a condutividade e capacidade de armazenar o calor (Cement &
Concrete Institute, 2011). Neste contexto, o betdo tem um desempenho muito positivo na
eficiéncia térmica dos espagos devido a sua massa térmica, que permite reter o calor. Desta
forma, a utilizagdo do betdo, tendo em consideragdo a sua espessura de maneira a tirar
partido da sua massa térmica, tem efeitos no conforto dos ocupantes bem como no

consumo energético necessario para manter a temperatura interior conveniente.

Building Density Thermal Specific Heat Effective Thermal
Material (kg/m3) Conductivity (W/m.K) Capacity (J/kg.K) Mass

Timber 500 0.13 1600 Low

Steel 7 800 50 450 Low

Concrete 2400 1.75 1000 High

Brick 1750 0.77 1 000 High

Figure 30 - Propriedades térmicas dos materiais de construgdo (Cement & Concrete Institute, 2011).

No que diz respeito a estrutura metalica, esta questdo é mais delicada, pois a
utilizacdo de elementos em ago implica uma maior utilizagdo de elementos especificos de
isolamento. Também a relagao deste tipo de estrutura com a utilizacdo de grandes areas de
fachada envidragadas leva a uma menor eficiéncia térmica, exigindo desta forma a
utilizagcédo de sistemas adequados a melhorar o conforto térmico no interior dos espacos.

Quanto ao conforto acustico, o betdo volta a surgir com um bom desempenho, pois

a sua massa transforma-se numa barreira de som eficiente, bem como num amortecedor de
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vibragdes, no caso das lajes entre pisos (Cement & Concrete Institute, 2011). Quanto ao
ago, o conforto acustico apenas é atingido com o auxilio de sistemas de revestimento
adequados.

A fase de construgdo de um edificio tem implicagdes significativas no local da obra,
pois implica um grande movimento de maquinas e material, bem como um elevado niumero
de trabalhadores. Como resultado dos trabalhos necessarios para erguer um edificio, surge
a producdo de desperdicios, emissdes atmosféricas e barulho, que naturalmente
prejudicam a area envolvente ao local de obra. No entanto, questdes como a redugéo do
tempo necessario de obra, do movimento de terras ou dos trabalhos executados no local
sdo questdes que permitem melhorar o desempenho social de um edificio, em que a
escolha dos materiais tem naturalmente influéncia.

O potencial de reciclagem e reutilizacdo surge aqui como uma caracteristica de
desempenho social, ainda que esteja claramente relacionada com o comportamento
ambiental do conjunto. Neste contexto, o potencial de reciclagem e reutilizagdo tem relagao
com a minimizagéo da repeticdo de trabalhos e operagdes, minimizando os desperdicios e
emissdes no local da obra. Neste parametro, o ago apresenta o melhor comportamento pois
tem um potencial de reciclagem e/ou reutilizacdo de 99% (Siebers, Hubauer, Lange e
Hauke, 2012). Este comportamento promove também a desmontagem que permite a
diminuigdo de operacéao, diminuigdo de produgio de residuos soélidos e emissdes, além de
acelerar o processo de fim de vida. O betédo, ainda que permita a sua reciclagem e até

reutilizacédo, ndo apresenta uma taxa tao elevada de sucesso nesta area.

| 460 kgsteelscrap

|

| 540 kg pig iron | 160 kgscrap | | 300 kg scrap |

!

| BOF route, 700 ka | | EAF route, 300 ke |

| Manufacture of structural steel products |

y

1000 kg structural steel

H 1
i construction process - returned
1

recycled

content
Usestage

H 1
1 1
i | deconstruction process | |
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11%=reuse 889 =recyding

I‘I‘I

110kg
steelproducts

b

880 kg
steelscrap

\ Recycling Potential v
110 kg steel products 420 kgnet scrap
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Figure 31 - Esquema do processo de reciclagem do aco (Siebers, Hubauer, Lange e Hauke, 2012).
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A pré-fabricacdo de elementos implementa vantagens no processo de produgao,
como o rigor ou minimizagéo de desperdicios, tal como ja foi referido, e no processo de
construgdo, sendo que retira do local da obra parte dos trabalhos, minimizando assim
desperdicios e poluigao sonora, e promovendo maior rapidez na fase de construgdo. Sendo
que também sao utilizados elementos pré-fabricados em betdo, este processo é mais
significativo em estrutura metalicas.

Assim, o processo de construgcdo da estrutura em ago é mais rapido, com menor
movimento de equipamentos e desperdicios, promovendo desta forma uma melhor relagao
com a area envolvente do local da obra. Na estrutura em betdo, € mais comum a mistura e
produgdo do material em obra, obrigando a um maior nimero de trabalhadores e
equipamento e um maior periodo de secagem e consolidacdo dos elementos. Entre outras
questdes, a construgao da estrutura em betao implica uma maior produgao de desperdicios,

tendo em consideragéo a sua produgéo no local e a aplicagao do material.

Concrete

Million tonnes
Aggregate
Blocks

N @ & 00O N O ©

-
Bricks

Plasterboard

Plaster

Roof tiles

Ceramics

Concrete pipes

Steel

Wastage from construction sites

Figure 32 - Producéo de desperdicios da utilizagdo dos materiais de construgéo (fonte: http://www.corusconstruction.com).

Desta forma, € a estrutura em ago que apresenta um melhor desempenho social, no
que diz respeito ao potencial de reciclagem e reutilizagdo, ao periodo de construgéo e a
gestao de desperdicios em obra.

Quando se pensa na arquitetura associada a cada uma das estruturas, pode-se
assumir que a estrutura de betdo promove uma plasticidade de formas que a estrutura de
ago nao permite, pelo rigor imposto pelos seus elementos. As caracteristicas mecénicas e
fisicas de cada material influenciam o desenho arquitecténico, pelas infinitas possibilidades
que promovem. No entanto, € dificil definir um melhor ou pior desempenho de cada material
neste contexto (Castro, 2008).

Se o betdo permite uma grande variedade de formas, pela sua trabalhabilidade,
muitas vezes explorada em edificios iconicos, como museus, mas também em simples

edificios de habitagdo, a estrutura de ago permite atingir grandes vaos, favoraveis para
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edificios que necessitem espacos interiores de grandes dimensdes, como fabricas ou
estagbes de comboio. Também a estrutura de ago se associa a modelagao e repeticdo de
elementos, como edificios de escritorios, ou a construcdo em altura, como os arranha-céus,
onde a estrutura mais leve permite atingir cotas mais elevadas.

Ainda que sejam o resultado das suas principais caracteristicas, estas relagbes entre
a fungao do edificio e a sua estrutura nao séao imperativas, pelo que ao longo da histéria da
arquitetura, pudemos assistir a utilizagdo de cada um destes materiais em fungbes
diferentes da que os associamos. O edificio de habitagdo do arquiteto Mies Van Der Rohe,
Farnsworth, € um exemplo da exploragdo do desenho do elemento estrutural em aco,
atingindo uma sensibilidade arquitectonica que se afasta da pré-fabricagao relacionada com
este material (Castro, 2008).

Sobre o desempenho social destes materiais, no que diz respeito a qualidade
arquitecténica, torna-se dificil definir qual o melhor desempenho, principalmente pela
grande variedade de possibilidades que cada uma delas permite consoante a exploragao
das caracteristicas de cada material. Ainda assim, a liberdade de formas que é associada a
utilizacdo do betdo é contrariada pelo rigor e consequente qualidade de execugido das
estruturas metalicas.

Assumindo a avaliagdo qualitativa para cada um dos parédmetros apresentados, na
relagdo direta entre 0 comportamento dos dois exemplos, o quadro seguinte apresenta o
resumo dos resultados de cada estrutura, em que o sinal (+) representa o melhor

desempenho, o sinal (-) o pior desempenho e o sinal (=) para situagbes de empate.

BALANCO DE CADA

DESEMPENHO SOCIAL BETAO AGCO CATEGORIA
RESISTENCIA AO FOGO + -
SEGURANCA DA ~
ESTRUTURA DUCTILIDADE - + BETAO
DURABILIDADE + -
: CONFORTO TERMICO + - .
CONFORTO E SAUDE ) BETAO
CONFORTO ACUSTICO + -
POTENCIAL DE RECICLAGEM - +
PLANEAMENTO DE .
CONSTRUCAO TEMPO DE CONSTRUGAO - + ACO
GESTAO DE DESPERDICIOS - +
QUALIDADE TRABALHABILIDADE + -
< EMPATE
ARQUITECTONICA RIGOR _ 4
BALANGO DESEMPENHO SOCIAL 5(+) 5(-) 5(+); 5(-) EMPATE

Quadro XVII - Desempenho social das duas estruturas.

O balango do desempenho social das estruturas é feito através do somatério dos

melhores e dos piores resultados, na comparagéo direta do comportamento de cada
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estrutura em cada um dos 10 parédmetros considerados, atribuindo a mesma importancia
relativa a cada um. Assim, o resultado desta analise permite definir como semelhante o
comportamento das duas estruturas. Ainda assim, é possivel admitir que o betdo apresenta
um melhor comportamento em duas categorias, sendo a seguranga da estrutura e o
conforto e saude. O ago apresenta melhor comportamento na categoria de planeamento de
construgao. No que diz respeito a qualidade arquitectonica proporcionada pela utilizagéo de
cada tipo de estrutura, os comportamentos sédo equilibrados, sendo que cada uma responde
melhor a cada um dos parametros.

E importante salientar, tal como ja foi justificado, que esta avaliagdo é qualitativa e
apenas tem em consideragdo os comportamentos de cada estrutura em comparagao entre
elas, e nao isoladamente. Assim, estes resultados apenas devem ser considerados neste

contexto.
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3.9. Interpretacao de resultados

Para responder ao objetivo deste estudo, saber qual o material estrutural mais
sustentavel, entre o betdo e o0 ago, € necessario fazer um balango entre as trés principais
areas que definem o desempenho sustentavel: ambiental, econdmica e social. A
comparagdo entre os dois materiais pode ser feita, em primeiro lugar, parametro a
parametro, procurando a relagao direta entre os resultados obtidos, como ja foi feito ao
longo da analise dos resultados. Desta forma, consegue-se identificar o produto com melhor
desempenho naquele parametro especifico, com o mesmo rigor com que foram atribuidos
os valores considerados nesse parametro.

No entanto, a pretensao de encontrar o melhor desempenho sustentavel implica que
se faga a avaliagdo no seu conjunto, exigindo que a agregagao dos valores seja feita
através da atribuicdo de importancias relativas, primeiro a cada parametro e depois a cada
categoria. E necessario fazer a normalizagéo dos valores nas areas de estudo, sendo que
nao foi possivel fazer essa normalizagdo na dimensao social, devido a sua analise
qualitativa. Assim, a determinacdo da relagado entre as trés dimensdes sO pode ser feita
qualitativamente, onde podemos assumir o melhor e pior desempenho em cada uma das
trés areas, tal como esta descrito no quadro seguinte. O sinal (+) representa o melhor

desempenho, o sinal (-) o pior desempenho e o sinal (=) o empate entre as duas estruturas.

DESEMPENHO SUSTENTAVEL ESTRUTURA A ESTRUTURA B
AMBIENTAL - +
ECONOMICO + -

SOCIAL = =
FINAL = =

Quadro XVIII - Desempenho sustentavel qualitativo, tendo em consideragéo as trés dimensdes estudadas.

Com base nestes dados, temos de assumir qual o peso de cada area de estudo
para definir qual o material com melhor desempenho global. Atribuindo uma valor equitativo
da importancia relativa de cada dimensao sustentavel, podemos concluir que a estrutura em
betdo tem o mesmo comportamento sustentavel que a estrutura metalica. Como o
comportamento social € semelhante nas duas estruturas, podemos fazer uma analise
simples de sensibilidade deste resultado ao variar o peso relativo das dimensbées ambiental
e econdmica. Assim, se for dado uma maior importancia ao desempenho ambiental, a

estrutura B passa a apresentar um desempenho mais sustentavel. No entanto, se o
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desempenho econdémico for mais relevante, € a estrutura A que se assume como mais
sustentavel.

Assumindo que as duas estruturas apresentam o mesmo desempenho social, e
tendo em conta que este estudo apresenta a analise quantitativa nas outras duas
dimensdes, o comportamento global pode ser analisado através dos valores normalizados
em cada uma das duas dimensbes. Assim, tornou-se importante criar uma relagao entre as
diferengcas dos resultados em cada dimensdo. Desta forma, podemos entender qual o
material com melhor comportamento no conjunto das duas dimensdes.

Numa primeira analise, os valores ponderados que foram considerados para o
desempenho ambiental das duas estruturas foram retirados do cenario 1, (Quadro X e
Grafico 13), onde as importancias relativas dos parametros sdao semelhantes. Para o
desempenho econdmico, foram selecionados os valores do cenario 1, (Quadro XV e Grafico
18), que resultam da considerac&o do custo da estrutura em 20% do custo total do edificio.
Tal como foi explicado na interpretagdo do desempenho econdmico das duas estruturas,
ndo foram assumidos valores inferiores a -0,20, de maneira a ndo distorcer os resultados.
Assim, foram analisados os resultados das duas dimensdes da sustentabilidade, fazendo

variar o peso relativo de cada uma, como mostram os quadros seguintes.

DESEMPENHO AMBIENTAL 0,09 50% 0,04
6 ESTRUTURA A i 0,54
od DESEMPENHO ECONOMICO 0,98 50% 0,49
<<
& DESEMPENHO AMBIENTAL 0,25 50% 0,13
@) ESTRUTURA B i -0,03
DESEMPENHO ECONOMICO -0,20 50% -0,10
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,09 75% 0,07
N ESTRUTURA A i 0,31
g DESEMPENHO ECONOMICO 0,98 25% 0,25
<<
& DESEMPENHO AMBIENTAL 0,25 75% 0,19
&) ESTRUTURA B i 0,14
DESEMPENHO ECONOMICO -0,20 25% -0,05
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,09 90% 0,08
«® ESTRUTURA A i 0,18
g DESEMPENHO ECONOMICO 0,98 10% 0,08
<<
& DESEMPENHO AMBIENTAL 0,25 90% 0,23
o ESTRUTURA B 3 0,21
DESEMPENHO ECONOMICO -0,20 10% -0,02

Quadro XIX - Desempenho sustentavel das duas estruturas, nos cenarios 1, 2 e 3.
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Grafico 19 - Desempenho sustentavel das duas estruturas, no cenario 1, 2 e 3.

Como primeira conclusédo, os resultados mostram que a estrutura A tem melhor
desempenho do que a estrutura B nos cenarios 1 e 2, sendo que no primeiro os resultados
sao significativamente diferentes. O cenario 3 resulta da procura da relagao percentual em
que é possivel considerar a estrutura B com melhor desempenho global, pelo que apenas
quando se considera a dimensao ambiental com 90% e a dimensdo econémica com 10% se
atinge esse resultado, sendo que esta relagdo de importancia relativa se afasta claramente
do conceito de construcao sustentavel.

De maneira a considerar outros cenarios de desempenho sustentavel, foram
utilizados os mesmos pesos relativos para cada dimenséo, utilizados nos cenarios 1 e 2,
mas foram considerados outros valores de desempenho ambiental e econdmico, também
analisados anteriormente. Assim, foi considerado o cenario 2 do desempenho ambiental,
em que a categoria de emissbes atmosféricas assume 50% da importancia relativa da
dimensao ambiental (Quadro Xl e Grafico 14) e o cenario 2 do desempenho econdmico,
que tem em conta o custo da estrutura como 15% do custo total do edificio (Quadro XV e
Grafico 18). Tal como aconteceu anteriormente, ndo foram considerados os valores

inferiores a -0,20.
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DESEMPENHO AMBIENTAL 0,12 50% 0,06
=+ ESTRUTURA A i 0,28
% DESEMPENHO ECONOMICO 0,44 50% 0,22
<<
& DESEMPENHO AMBIENTAL 0,24 50% 0,12
o ESTRUTURA B i 0,02
DESEMPENHO ECONOMICO -0,20 50% -0,10
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,12 75% 0,09
w0 ESTRUTURA A i 0,20
% DESEMPENHO ECONOMICO 0,44 25% 0,11
<<
& DESEMPENHO AMBIENTAL 0,24 75% 0,18
o ESTRUTURA B i 0,13
DESEMPENHO ECONOMICO -0,20 25% -0,05
DESEMPENHO AMBIENTAL 0,12 85% 0,11
© ESTRUTURA A i 0,17
% DESEMPENHO ECONOMICO 0,44 15% 0,02
<<
& DESEMPENHO AMBIENTAL 0,24 85% 0,23
o ESTRUTURA B i 0,18
DESEMPENHO ECONOMICO -0,20 15% -0,03

Quadro XX - Desempenho sustentavel das duas estruturas, nos cenarios 4, 5 e 6.
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Grafico 20 - Desempenho sustentavel das duas estruturas, nos cenarios 4, 5 e 6.

Também nos cenarios 4 e 5, a estrutura A apresenta melhor desempenho
sustentavel do que a estrutura B. Tal como na analise anterior, no cenario 4, em que as
dimensdes tém a mesma importancia relativa, a estrutura A mostra um desempenho
sustentavel significativamente superior ao da estrutura B. Alterando o peso das duas
dimensdes, os desempenhos das estruturas vao aproximando-se, sendo que ao assumir a
dimensao ambiental com 85% do peso global, a estrutura B passa a apresentar melhor
desempenho sustentavel do que a estrutura A, como mostra o cenario 6.

De maneira a eleger o cenario mais adequado a realidade como resultado final
deste trabalho, foi considerado o cenario 2 do desempenho ambiental, em que a categoria
de emissbes atmosféricas assume 50% do peso total, e as outras duas categorias com 25%
cada, e o cenario 2 do desempenho econdmico, em que se considera que a estrutura ocupa
15% do custo total do edificio. No que diz respeito a distribuicdo da importancia relativa de
cada dimensédo, foi eleito o cenario 4, analisado anteriormente, onde as dimensdes

ambiental e econdmica assumem o mesmo peso total do desempenho sustentavel.
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DESEMPENHO AMBIENTAL DESEMPENHO ECONOMICO DESEMPENHO SUSTENTAVEL
ESTRUTURA A 0,06 0,22 0,28
ESTRUTURA B 0,12 -0,10 0,02

Quadro XXI — Resultado final do desempenho sustentavel da estrutura A e estrutura B

DESEMPENHO AMBIENTAL E ECONOMICO DESEMPENHO SUSTENTAVEL

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00
-0,05
-0,10

ESTRUTURAA

BDESEMPENHO AMBIENTAL ~ BDESEMPENHO ECONOMICO ESTRUTURAB

Grafico 21 - Desempenho ambiental e econdmico das duas estruturas.
Grafico 22 - Desempenho sustentavel duas estruturas.

Assim, analisando os resultados obtidos, podemos afirmar que a estrutura A tem
melhor desempenho sustentavel do que a estrutura B, no conjunto das duas dimensodes
consideradas. Este resultado apenas pode ser considerado no contexto em que foi obtido,

tendo consciéncia das opg¢des que foram tomadas ao longo do trabalho.
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4. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

4.1. Andlise dos resultados dos estudos semelhantes

Tal como ja foi referido anteriormente, a analise da sustentabilidade dos materiais,
produtos e sistemas de constru¢do é cada vez mais frequente e tem ocupado uma parte
das investigagdes na area da sustentabilidade. A comparagao entre sistemas estruturais
com a mesma fungdo e materiais diferentes é recorrente, e por isso torna-se interessante
procurar estabelecer uma relagdo com os resultados obtidos neste estudo. E importante
salientar que, como pudemos observar na descri¢ao individual de cada estudo (capitulo
2.7), todos eles apresentam contextos e pressupostos diferentes, pelo que a utilizagdo dos
resultados para uma comparacgédo global s6 pode ser feita com a consciéncia dessas
diferencas.

De maneira a enquadrar o presente estudo com os estudos apresentados
anteriormente, foi elaborado um quadro sintese das informagdes principais de cada estudo
e dos respectivos resultados. Assim, é apresentada a unidade funcional, o objetivo principal,
0 método, os indicadores e os limites para cada estudo, bem como a conclusao final do

material com melhor comportamento.

UNIDADE OBJECTIVO E - LIMITES DE PRINCIPAIS
FUNCIONAL |  AMBITO METODO INDICADORES ESTUDO CONCLUSOES VENCEDOR
Sistema Comparagao
estrutural de de duas .
e ~ Cradle-to- Resultados muito
ESTUDO| edlfl_mp _de solug:oe_s ATHENA Energia incorporada gate + semelhantes para as duas EMPATE
(2001) escritérios estruturais. utilizaco estruturas
com 4 pisos Energia ¢
e 4600m® incorporada.
Sistema Comparagao Utilizagao de recursos, Ef:\g;z?&%gs::g r:im
sotuoon | AU | Sems | ey, | swsdnenioboace | Cgmex | amemeodel |
(2002) trés pisos e estruturais. do ar e 4gua, construgédo + solidos e mehor c‘;nsumo de
2380m2 Desempenho desperdicios sélidos e transporte energia mas exige maior
ambiental. energia incorporada b 9
quantidade de recursos
A viga de betéo utiliza mais
Duas vigas Comparagéo Utilizaggo de recursos, derz;::fj?csi‘ozrgtigzmnrfalisor
ESTUDO Ill coma egf:nc;g(zs pote;gg;all ?:xi:?;:gr;mo Cradle-to- potencial de aquecimento -
(Maio mesma estruturais ATHENA 9 4 'ua edoar ate global. Viga de ago tem BETAO
2004) fungao . gua ¢ O g maior potencial de
Desempenho desperdicios solidos e . .
estrutural ambiental energia utilizada toxicidade do ar e da agua e
. 9 . utiliza maior quantidade de
energia
Gomparagso Desempenho ambientat s energia @ meis 4gua &
Portico de 4 de duas cc;nsdjamgrg;:gssrgéz e Cradle-to- é responsavel por mais
ESTUDO IV pilares com solugdes digxid’o de carbono gate + emissdes de dioxido de -
(2004) uma viga estruturais. LCA dioxido de enxofre é transporte carbono e 6xido de azoto. A BETAO
continua com Desempenho xido de azoto para o local estrutura em betao é
3 véos ambiental e P da obra responsavel por mais
econémico Desempenho economico: emissdes de dioxido de
. custo final da estrutura. enxofre
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A estrutura em aco de alto
= forno tem pior desempenho
%gn;gﬁ[ﬁﬁfg Consumo de agua, smog, do que a estrutura de betao
ESTUDO V em betdo com ozono, salde, alteragao em 23%. A estrutura em ago
- do habitat, aquecimento de forno de arco eléctrico ACO (produzido
(a) trés estruturas Cradle-to-
(Fevereiro Ponte de diferentes BEES global, combustiveis ate tem melhor desempenho do em forno de
2006) tinos de aco fésseis, eutrofizagéo, 9 que o betdo em 31%. A arco eléctrico)
DZsem er?hc') toxicidade, poluentes do solugao mista tem um
ambie‘?\tal ar e acidificagdo desempenho praticamente
’ semelhante a estrutura em
betéo
Consumo de agua, smog, Desempenho
= ozono, saude, alteragao . X X
Comparaseo de bt auecimer | STUETA | Desemperto s
ESTUDO V Sistema solucses global, combustiveis ate: %ra 2 estrutura de aco
(b) . estrut_u’ra_al de estrut%rais BEES fésseis, eutrofizagao, Desgmpénho Igesempenho econém%cc'a ACO
(Fevereiro edificio D h toxicidade, poluentes do P Ihant ligei
2006) habitacional esempenho ar, acidificacao e econémico: semelhante, com ligeira
amble;nt_al e qualid’ade do ar interior: cradle-to- vantagem para a estrutura
economico. custos iniciais e custos de ut?liazf ;o em ago.
manutengao. ¢
Comparagéo A estrutura de ago tem
. entre duas . melhor desempenho nas
ESTUDO VI Sistema = Consumo de energia, o A )
(Junho estrutural de ez?rllljjt% orziss info?rig S0 emissoes atmosféricas e Cra(::zto ‘;?)sc%ar:ggr?\?s;as::edroigu: ACO
2006) edificio y ¢ esgotamento de recursos 9 N de energ
Desempenho diferenga nao é muito
ambiental. significativa
Comparagéo
Sistema entre trés 5
ESTUDO ~ Nenhuma das solugdes se
Vil ‘:ﬁ:‘rg;u;fé; ez?rlsgj orziss Ecn\)/l1n\:/5ent Sem informag&o Craﬂgto' destaca com melhor EMPATE
(2007) atil Desempenh'o : 9 desempenho
ambiental.
Comparacio O ago tem melhor
. parag; desempenho nos dois
ESTUDO Sistema entre duas indicadores numa avaliagéo
estrutural de solugdes Sem Consumo de energia e Cradle-to- X
Vi edificio de estruturais. informagéo emissdes atmosféricas rave cradle-to-gate, mas se for BETAO
(2007) escritorios Desem enh'o ¢ 9 uma avaliagdo cradle-to-
ambie‘?\tal grave o betdo tem melhor
i desempenho
Dois edificios Comparacio
diferentes, entrepas d%as Aquecimento global, Estrutura de ago com melhor
ESTUDO IX | com funcbes soluces potencial de acidificagéo, Cradle-to- desempenho em todas as
(Agosto iguais. estrut%rais GaBi 4 LCI eutrofizagdo, smog e ate categorias, com excepg¢édo ACO
2010) Unidade Desem enh'o energia incorporada ndo 9 da energia incorporada nédo
funcional m? P renovavel renovavel.
de area util ambiental.
0 acgo apresenta melhores
resultados em todos os
indicadores apresentados.
Sistema Comparagéo No indicador de energia
estrutural de entre as duas Energia primaria ndo Cradle-to- primaria ndo renovavel, o
ESTUDO X edificio de solugbes Sem renovavel, potencial de ate + fim de betao tem melhor ACO
(2012) escritorios, estruturais. informagao aquecimento global e 9 vida desempenho quando é
com 3 pisos Desempenho quantidade de material apenas considerada a fase
e 431,50 m?. ambiental. de produgdo, mas &
ultrapassado pelo ago
quando considerado o fim de
vida.
Desempenho ambiental:
Energia renovavel
incorporgda energia ndo A estrutura de ago apresenta
renovavel incorporada, ZnT;:]r%;?ZISoebrgrenr:gs
= aquec_lnjento global, apresenta pior desempenho
Comparagéo destruicdo de ozono, na energia ndo renovavel Desempenho
entre as duas acidificagdo, eutrofizagao, Desempenho . g L sustentavel:
Sistema solugdes formagao de ozono ambiental: |nggrop:$'aed:éigieﬁsé;:}|§20 Ade BETAO;
PRESENTE estrutural de estruturais. troposférico e Cradlte—to— estrutura de betéo apresenta Desempenho
ESTUDO um edificio Dese_mpenho esggtgmento de recursos gate. melhor desempenho ambiental:
. ambiental e Ecolnvent abiéticos; Desempenho Desempenho P ACO;
(Outubro de 1 piso L smico: Custos d PR econémico em todos os D h
2012) com 474m? economico econdémico: Custos de econémico: indicadores. No esempenho
. L quantitativo. construgao: custos de cradle-to- N econdmico:
de area util N h desempenho social, as duas Py
Desempenho material, equipamento e gate + estruturas apresentam BETAO;
sqcia_l méo—de—obra;_ construg&o. resultados equ’i)valentes. No Dgsempenho
qualitativo. sedisr:rr?‘;eggoe:gﬁltil}a balanco final, a estrutura de social: EMPATE
gconfogrto e sadde ! bet&do apresenta um
planeamento de’ desempenr'lo mais
construgéo e qualidade sustentavel.
arquitectonica.

Quadro XXII - Sintese das principais informagdes dos estudos analisados.

Numa primeira analise dos resultados, podemos assumir que, dos doze estudos
apresentados, cinco apontam o betdo como material mais sustentavel, outros cinco indicam

0 ago com melhor desempenho e dois atribuem um empate entre os materiais. Ainda que a
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conclusdo desta analise ndo deva ser encarada desta forma, assumindo um ou outro
material mais sustentavel através da cotagem de votos, até porque se mostram empatados,
os resultados permitem acima de tudo perceber que a eleicao do material mais sustentavel,
entre o betdo e o0 aco, ndao é consensual.

A maioria dos estudos, com excegao do estudo Il e IV, que utilizam elementos
isolados, assume a unidade funcional como um sistema estrutural completo, com fungbes
semelhantes e constituidos por diferentes materiais. No ambito da analise, o desempenho
ambiental é transversal a todos os estudos, ainda que os indicadores, bem como os
meétodos utilizados, sejam diferentes. De qualquer forma, as questdes relacionadas com o
consumo de energia, as emissdes atmosféricas e a utilizagdo de recursos sdo comuns a
quase todas as analises, podendo assumir diferentes indicadores ambientais e diferentes
importancias relativas. No que diz respeito ao limite do estudo, na analise do desempenho
ambiental, a fase cradle-to-gate € considerada, sendo que alguns abrangem mais fases,
como a utilizagao (estudos I, VIl e 1X), a construgéo (estudo Il) ou o fim de vida (estudo X).
Para o desempenho econdmico, apenas considerado em trés estudos, foi também
considerada a fase de utilizagao (estudo V(b)) e a fase de construgéo (presente estudo).

Apesar do resultado final ser diferente, os estudos que mais se aproximam do
presente trabalho sdo os estudos V, VI, IX e X, pois apresentam o ago com o melhor
desempenho ambiental, na fase de cradle-to-gate, ainda que os dois ultimos acrescentem a
fase de utilizagdo. No entanto, o presente trabalho considera também o comportamento
econdmico, aproximando-se, em termos de resultados gerais, do estudo IV. No que diz
respeito ao desempenho social, analisado qualitativamente neste trabalho, ndo é analisado
em mais nenhum dos estudos, confirmando que a subjetividade do tema trava o seu
desenvolvimento.

Estabelecer a relagdo entre cada estudo com a presente investigagdo permite
entender algumas das opgdes que foram tomadas ao longo do trabalho, bem como definir
as questdes mais sensiveis das metodologias utilizadas, de maneira a promover
investigagdes futuras. Assim, no estudo |, apenas foi considerado o indicador da energia
incorporada, sendo que nao sao fornecidas informagdes suficientes para uma analise mais
profunda dos resultados. Analisando apenas a diferenga apresentada, esta pode ser
justificada com o aumento do limite de estudo, que apresenta também o periodo de
utilizacdo da estrutura, incluindo a manutengido. Assim, poderiamos considerar que o
equilibrio dos resultados do estudo | foi conseguido através da necessidade de maior
manutencédo da estrutura em ago. No entanto, os resultados apresentados na energia

incorporada inicial apresentam também um grande equilibrio, pelo que contradizem os
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resultados apresentados no presente trabalho. Como nao foram apresentados todos os
dados referentes aos métodos utilizados para estabelecer as conclusdes apresentadas,
podemos especular que os diferentes resultados se devem a opgbes de desenho dos
elementos estruturais e/ou a base de dados utilizada. A distancia entre as datas de
apresentagcdo dos dois estudos pode também justificar as diferencas, pois esta area de
investigagao tem avangado consideravelmente nos ultimos anos.

Ao analisar o estudo Il, & de salientar que os resultados se mostram surpreendentes,
tendo em consideragdo que, numa avaliagdo de desempenho ambiental de duas estruturas
de trés pisos, na fase cradle-to-gate, a estrutura de betdo apresenta melhor desempenho
ambiental, no conjunto de indicadores de potencial de aquecimento, toxicidade do ar e da
agua, desperdicios solidos e energia incorporada, sendo apenas ultrapassado pela
estrutura metalica na utilizagdo de recursos. De maneira a procurar entender estes
resultados, os autores promoveram outra comparagédo das duas estruturas, com 0 mesmo
método mas utilizando um edificio de um piso. Mais préximo das expectativas iniciais, o
resultado desta analise foi o oposto, apresentando a estrutura metélica um melhor
desempenho em todos os indicadores. Desta forma, podemos concluir que a analise do
comportamento ambiental de estruturas depende significativamente do tipo de estrutura
escolhido bem como das opg¢des de desenho, onde detalhes, aparentemente sem
significado, podem ter influéncia no desempenho do conjunto.

Esta pode também ser a justificagcao para a diferenga de resultados entre o estudo Il
e o presente trabalho. Tal como o anterior, 0 estudo conclui que a produ¢ao de uma viga de
betao utiliza menos energia e tem menor impacto ambiental do que a produgédo de uma viga
metalica, na consideragcao da fase cradle-to-gate. No entanto, nos indicadores avaliados,
cada uma das vigas apresenta melhor comportamento em trés dos seis indicadores, sendo
que a eleicdo do material com menos impacto ambiental resulta da consideracdo de
importancias relativas diferentes entre os indicadores, informagao que néo € disponibilizada
no documento consultado. Assim, o ago apresenta um melhor desempenho na utilizagao de
recursos, no potencial de aquecimento global e na produgao de desperdicios sélidos, pelo
que o betdo tem melhor desempenho no potencial de toxicidade do ar, da agua e no
consumo de energia. A importancia relativa atribuida a cada indicador pode estar na base
das diferengas dos resultados apresentados, bem como a unidade funcional distinta.

No estudo IV, paralelamente a comparagao entre dois sistemas estruturais, um de
betdo e outro em ago, foram analisadas também as alteragdes nos impactos ambientais de
seis vigas de betdo provocadas pela variagao da respectiva densidade do ago apresentada.

Esta analise permitiu verificar que o aumento a percentagem de ago na viga corresponde a
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diminuigdo de energia consumida, consumo de agua, emissdes de CO,, emissdes de NOy e
custo da estrutura. Apesar de haver um aumento de custo correspondente ao aumento de
acgo utilizado, este ultimo parametro justifica-se com a redugéo do custo que acompanha a
diminuigdo da secg¢ao da viga, no que diz respeito a quantidade de betdo e de cofragem.
Assim, para a comparagao com a viga metalica, a viga de betdo armado escolhida foi a viga
com melhor comportamento sustentavel entre as varias apresentadas. Esta pode ser uma
das justificagbes para que, em termos ambientais, seja considerada a viga de betdo com
melhor desempenho. Outra questdo considerada neste estudo foi o transporte dos locais de
produgdo para o local da obra, sendo que a empresa encontrada para fornecer os
elementos metalicos se localizava em Madrid, factor que contribuiu negativamente para os
impactos ambientais considerados para a estrutura em aco. Por fim, este estudo indica que
a estrutura em betdo tem um comportamento mais sustentavel do que a estrutura em aco,
no que diz respeito ao desempenho ambiental e econémico, o que acaba por se aproximar
dos resultados obtidos no presente estudo, no que diz respeito ao factor econémico.

O estudo V apresenta-se dividido em duas comparagdes com unidades funcionais
distintas. Na primeira parte, V(a), é feita a comparagao de uma estrutura em betdao armado
para uma ponte, com trés variantes de estruturas em ago. Estas variantes representam a
utilizacdo de acgos diferentes, consoante o seu tipo de produgdo. A estrutura em betdo
apresenta melhores resultados quando comparada com a estrutura em ago produzido por
alto forno, sendo que, pela discrepancia de resultados, podemos especular que o0 ago
utilizado no presente estudo n&o sera produzido desta forma. Em relagdo a estrutura
metalica mista, que utiliza os dois tipos de ago, os resultados muito préximos da estrutura
de betdo podem sugerir que nos estudos em que o resultado foi um empate entre o
comportamento dos dois materiais, talvez tenham sido considerados modelos mistos de
acgo. A estrutura que utilizou apenas ago produzido em forno de arco eléctrico apresenta-se
com o melhor comportamento em relacéo a estrutura de betdo, o que pode ser faciimente
justificado com a consideragao que este tipo de ago utiliza material reciclado como matéria-
prima. Pelo resultado obtido, poderemos especular que no presente estudo foi utilizado ago
produzido em forno de arco eléctrico, ainda que os resultados ndo tenham sido tao
discrepantes como os apresentados no estudo V(a), o que podera indicar que houve
também mistura de ago produzido em alto forno. No entanto, estes argumentos sdao apenas
especulativos, pois as diferengas de resultados podem ser fruto de outras questdes, tal
como ja vimos anteriormente. Os resultados deste estudo permitem, acima de tudo,
perceber que o tipo de material utilizado, neste caso o ago, tem uma grande influéncia no

comportamento ambiental da estrutura, sendo que essa informagédo deve fazer parte do
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processo de analise do ciclo de vida. O facto de se utilizarem base de dados, que trazem
vantagens significativas na simplificacdo do trabalho, implica também que se utilizem
valores médios e de referéncia, algumas vezes redutores e com influéncia nos resultados
obtidos. Este estudo mostrou esse impacto com a variagdo do tipo de producédo de aco,
mas também poderia ter sido feito um estudo semelhante com tipos de betdes diferentes,
consoante o seu método de fabrico ou tipo de material utilizado.

No que diz respeito a segunda parte deste estudo, o V(b), onde a unidade funcional
utilizada foi um sistema estrutural de um edificio habitacional, o desempenho ambiental
apresentado aproxima-se do que foi apresentado pelo presente estudo, sendo que é no
desempenho econdmico que residem as principais diferengas, ainda que neste o limite do
estudo seja alargado a fase de utilizagdo. No presente estudo, a diferengca de desempenho
econdmico entre as duas estruturas é muito significativa, permitindo uma vantagem
suficiente ao betdo para se apresentar com melhor comportamento sustentavel, na
avaliagdo global. Os resultados do estudo V(b) mostram que as estruturas em causa
apresentam um comportamento econémico muito semelhante, com uma ligeira vantagem
para a estrutura em aco. Com as informagdes disponiveis sobre o estudo V, podemos
concluir que é na fase de construgédo que a estrutura de ago ganha vantagem, pois tal como
se previa, a fase de manutengao é mais significativa para este material. Especulando sobre
as razdes dos diferentes resultados, podemos assumir que as diferengas de projeto das
estruturas em estudo serdo em parte responsaveis por essas diferengas, bem como a base
de dados de onde os valores que suportam os custos foram retirados.

O estudo VI apresenta um resultado proximo do presente estudo, ao considerar que
o sistema estrutural em aco tem melhor desempenho ambiental do que a estrutura em
betdo, sendo que os principais indicadores considerados sdo também proximos dos que
foram considerados no presente estudo.

No estudo VII, além da comparagdo das estruturas em betdo e ago, foi também
introduzida a estrutura em madeira, que nao foi considerada no presente estudo. No
entanto, o desempenho ambiental das trés estruturas mostra-se muito semelhante. A
diferenca entre os resultados deste estudo e do presente trabalho pode ser a consideragao
de edificios com mais do que um piso, tal como ja foi indicado no estudo II.

O estudo VIII apresenta o betdo como material com melhor desempenho ambiental,
0 que surge como resultado oposto ao do presente estudo. No entanto, este resultado é
justificado pela consideracdo da fase cradle-to-grave, onde a utilizagado e manutengao da
estrutura considerada teve uma grande influéncia no resultado. Este argumento é

identificado no proprio estudo, sendo que apresenta o ago com melhor desempenho
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ambiental se a avaliagdo for feita apenas na fase cradle-to-gate, aproximando-se dos
resultados do presente trabalho. Estes resultados mostram que a fase de utilizagdo e
manutencéo da estrutura em ago tem um maior impacto ambiental do que na estrutura em
betédo, sendo que é relevante a consideragao desta fase do ciclo de vida.

O estudo IX aproxima-se do presente estudo ao considerar que a estrutura de ago
apresenta melhor comportamento ambiental do que a estrutura em betdo. No entanto, como
principal conclusado, este estudo considera que, apesar dos resultados, ndo faz sentido
identificar o ago como uma escolha sustentavel, pois os impactos ambientais, ainda que
menores do que o betdo, sdo de qualquer forma consideraveis. Assim, mais importante do
que a escolha do material, este estudo indica que a otimizagado dos elementos estruturais e
do seu desenho tem melhores resultados do que a escolha de um ou outro material.

Por fim, o estudo X apresenta também a estrutura em ago com melhor desempenho
ambiental do que a estrutura em betdo, tal como o presente estudo. No entanto, o factor
mais relevante deste estudo esta relacionado com a inclusdo do processo do fim de vida na
andlise de cada estrutura. Este factor tem uma influéncia significativa nos resultados dos
impactos ambientais de cada estrutura, pois os valores de reciclagem e reutilizagédo do
material no fim de vida sao creditados nos valores dos impactos de produgéo, fazendo um
balango dos resultados no final. A estrutura em ago tem um beneficio muito superior neste
processo, pois a percentagem de reciclagem e reutilizagdo € mais significativa do que na
estrutura em betdo. No caso do potencial de aquecimento global, este factor tem até um
efeito prejudicial no comportamento da estrutura em betdo, pois o processo de cenario de
fim de vida vem aumentar os impactos ambientais desta estrutura. Este estudo promove,
desta forma, a reciclagem como uma mais valia dos materiais e que deve ser considerada
na avaliagdo do seu desempenho ambiental. Neste estudo, a avaliagdo foi apenas focada
na dimensao ambiental, mas podemos especular que o desempenho econdmico iria
também ser influenciado pela consideragao dos beneficios da reciclagem e reutilizagao dos
materiais no fim de vida do edificio.

Depois de concluida a analise comparativa de todos os estudos com o presente
trabalho, podemos identificar varios factores que tém grande influéncia nos resultados das
comparagbes entre os materiais estruturais: as opgbes de desenhos dos elementos
estruturais, o tipo de estrutura utilizada, o tipo de material utilizado (incluindo o tipo de
produgdo dos materiais), as metodologias aplicadas (incluindo a escolha de base de dados,
indicadores e importancias relativas) e as fases de ciclo de vida consideradas. Além destes

factores, em todo o processo sdo tomadas opgdes, muitas vezes aparentemente
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insignificantes, mas que podem influenciar toda a analise do desempenho do objeto de
estudo.

A interpretagao das diferengas entre os estudos sobre o0 comportamento sustentavel
(ambiental e econdmico) das estruturas em betdo e em ago permite perceber que este tipo
de analise é muito complexa e até subjetiva, o que implica que uniformizagdo e
sistematizagdo de um processo de avaliagdo dos sistemas estruturais, bem como de

produtos ou materiais, seja uma tarefa dificil de concretizar.

4.2. Sustentabilidade das estruturas de betao e de ago

A escolha dos materiais utilizados na construcao € um dos factores mais relevantes
para a sustentabilidade do edificio. A sua analise, principalmente na fase de projeto, pode
contribuir para uma melhoria significativa do comportamento do conjunto ao longo da sua
vida, pelo que a comparagao entre varias hipéteses para o mesmo sistema construtivo
promove os melhores resultados. Mas quando se pretende comparar o desempenho
sustentavel da estrutura em ago e da estrutura em betdo, é dificil atingir um resultado
objetivo, tal como pudemos concluir pela analise dos estudos feita anteriormente. Além
disso, as vantagens inerentes da utilizacdo de um ou de outro material, bem como a
importancia histérica de cada um, dificilmente permitirdo que algum dia um seja substituido
pelo outro, definitivamente.

No entanto, a evolugéo tecnolégica tem obrigado a adaptagédo da industria do betédo
e do ago aos novos desafios da sustentabilidade, promovendo a evolugdo dos materiais e
das tecnologias no caminho da construgéo sustentavel. Se por um lado, a industria do betao
tem procurado novas solugdes para a diminuigdo da utilizacdo de recursos bem como a
promogao de processos de reciclagem, a industria do ago tem procurado a diminuigdo dos
custos associados a sua producao e a exploragao do potencial de reciclagem associado a
este material.

De maneira a encontrar solugdes mais sustentaveis, a industria do betdo tem como
objetivo a redugdo dos impactos negativos da produgdo deste material, tanto no
esgotamento de recursos como na emissdo de poluentes atmosféricos ou no consumo de
energia de alguns dos seus constituintes na respectiva produgdo. Desta forma, um dos
caminhos para a evolugdo sustentavel do betdo é a alteracdo da sua constituicdo
tradicional, de maneira a permitir diminuir os respectivos impactos, principalmente na
dimensao ambiental. Com a evolugao tecnoldgica tem sido possivel substituir parcialmente

o0 cimento por materiais reutilizados, como cinzas volantes das centrais termoelétricas,
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cinzas da queima de valorizagdo energética de pneus, residuos de produgao de papel,
residuos da industria de cerdmica, escorias de alto forno, cinzas de casca de arroz e
metacaulino. Atualmente é também possivel a substituigdo parcial ou total de agregados por
cinzas volantes e escorias de centrais termoelétricas, residuos de industria ceramica,
residuos de construgéo e demoligdo e residuos de cortica (no betdo leve). A utilizagdo de
cinzas volantes como substituto parcial do cimento € um dos melhores exemplos de
reutilizacdo de material, pois da ao betao maior resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade,
reaproveitando material produzido abundantemente na industria. A diminuigdo de produgao
de cimento apresenta ndo s6 vantagens ambientais, com a diminuicdo de consumo de
subprodutos, energia e emissdes atmosféricas, mas econémicas, com a diminuicdo dos
custos diretos e a menor necessidade de manutengdo, ao melhorar o desempenho e
eficiéncia do produto final. A este produto chama-se betao eco-eficiente (Prof. Aires Mateus,
Materiais Eco-Eficientes, Mestrado Construgao e Reabilitagdo Sustentavel 2010/12, UM).

A reciclagem do betdo é um processo ainda pouco eficiente, principalmente pela
dificuldade em separar os elementos constituintes no conjunto do material da demoli¢ao, o
que implica que os produtos resultantes ndo apresentem a mesma qualidade do betdo
inicial. Por esta razdo, os produtos reciclados s&o normalmente utilizados com outras
fungbes, como enchimentos ou pavimentos. Este processo é também responsavel pelo
consumo de energia e pela produgdo massiva de po. Atualmente, a investigagdo tem
procurado alternativas aos processos de reciclagem existentes, como o recente processo
que envolve a utilizagdo de grandes quantidades de eletricidade (relampagos) para separar
as componentes do betdo. A eletricidade introduzida no material viaja pelo caminho com
menor resisténcia, isto &, entre o cascalho e a pedra de cimento, separando-os
definitivamente. (fonte: http://www.cienciahoje.pt/index.php?0id=55869&op=all, 16/10/12)

O potencial de reciclagem do ago € uma das suas caracteristicas mais sustentaveis,
como ja vimos anteriormente. O processo de produgao em forno de arco eléctrico permite
reciclar o metal utilizado sem perder as suas caracteristicas fisicas e mecénicas, reduzindo
significativamente os impactos da produg¢ao de ago. Ainda que envolva uma quantidade de
energia razoavel pela necessidade de derreter o metal usado, este processo apresenta um

desempenho ambiental mais positivo do que a produgéao tradicional de aco.
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Figure 33 — Comparagédo entre o consumo de energia e dos impactos da produgéo de aco em alto forno e a produgéo em forno
de arco eléctrico (Gervasio, 2006).

A evolugdo do desempenho sustentavel do ago passa necessariamente pela maior
utilizacdo de aco reciclado, que além de melhorar o desempenho ambiental, tem
repercussdées econdmicas, pois reduz os custos iniciais de aquisicdo de matéria-prima,
substituindo-a por material usado. Esta solugao pode também evitar a volatilidade do prego
dos metais como matéria-prima, que tem grandes variagdes ao longo do tempo e que sao
responsaveis pelo aumento do custo das estruturas neste material. Além da reciclagem,
novas solugdes de protegcdo contra o fogo e de pintura, bem como processos mais
eficientes de montagem séo responsaveis pela diminuicdo do custo deste tipo de

construgao, permitindo um melhor desempenho sustentavel deste material.

1981 Cost reductions for multi-storey steel frames
Actual 1981 cost £985/T
Real 2006 value £2800/T

Fire protection 31% 2006
Actual 2005 cost £1500/T
Painting 10%
Erection 7%
17% Fire protection down 70%
febrication 2% g Painting down 73%

i Erection down 16%

ston! 35% R
28% Fabrication down 22%
32% - Steel down 39%

In real terms the cost of steel frames in 2006 is about half of what it was in 1981.

Figure 34 - Alteragao do custo de produgédo do ago ao longo do tempo (fonte: http://www.corusconstruction.com).

A escolha entre um ou outro material para o sistema estrutural ndo é facilmente
justificada pelo respectivo comportamento sustentavel, como podemos observar dos
resultados deste trabalho. Sendo que nenhum dos materiais se destaca como mais
sustentavel, esta escolha pode estar relacionada com as caracteristicas inerentes de cada

material ou de beneficios pontuais da respectiva op¢do. No entanto, a possibilidade de
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conciliar o melhor de cada material, num sistema estrutural hibrido, mostra o possivel
caminho da escolha mais sustentavel. A proposta de protétipo de sistema estrutural
sustentavel, apresentado pelos arquitetos Busby, Associates Architects vem contribuir para
esta ideia, ao propor um sistema estrutural hibrido, que apresenta elementos em aco, betao
e madeira, aproveitando as caracteristicas de cada material. Assim, para um edificio de trés
pisos, 0s autores sugerem pilares e vigas em acgo, lajes em betédo e estruturas secundarias
em madeira. A facil montagem e desmontagem dos elementos de acgo, a resisténcia ao fogo
e as capacidades térmicas e acusticas do betédo e a flexibilidade e leveza dos elementos em
madeira, sao alguns dos critérios sustentaveis que este conjunto apresenta, aliado também

a analise LCA dos materiais escolhidos (Busby Architects Associates).

Figure 35 - Protétipo de sistema estrutural sustentavel: ACO + BETAO + MADEIRA. (Busby Associates Architects).

A ideia de conciliar os materiais estruturais ndo € inovadora, mas permite, neste
contexto, a percepgado do equilibrio entre as varias caracteristicas sustentaveis de cada

material.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

5.1. Conclusao

A analise da sustentabilidade do tipo de estrutura utilizada na construgéo é um tema
de grande relevancia, pois tem implicagdes no desempenho global do edificio. A escolha
entre a estrutura de betdo e a estrutura metalica, na perspectiva sustentavel, € um processo
complicado e pouco consensual. Se por um lado, as duas estruturas tem caracteristicas
muito distintas, facilmente reconhecidas, por outro, o balango do desempenho sustentavel é
muito semelhante, ainda que impliqgue um processo complexo de avaliagdo. Assim, a
escolha do material estrutural deve resultar de opgdes conscientes do comportamento de
cada uma das hipéteses, o que implica o conhecimento das respectivas caracteristicas, que
inclui obrigatoriamente a analise LCA dos produtos envolvidos.

Como resultado deste estudo, poderiamos afirmar que a estrutura metalica tem um
melhor desempenho ambiental e a estrutura em betdo um melhor desempenho econémico,
sendo que no balanco sustentavel a estrutura em betdo apresenta o melhor desempenho.
No entanto, estas conclusbes apenas podem ser assumidas com a consciéncia das opgdes
que foram tomadas ao longo do processo e de que os resultados se aplicam a estas duas
estruturas especificas. A consideragdo generalizada da estrutura mais sustentavel teria que
abranger um numero maior de exemplos, de maneira a englobar todas as tipologias de
estruturas e a permitir que alguma opgao tomada num determinado ponto do processo nao
tivesse um impacto demasiado grande como pode ter acontecido neste trabalho. Em
estudos como este, pequenos detalhes podem decidir o resultado final sendo que por essa
razao este s6 pode ser assumido quando para diferentes exemplos o resultado se repete
(Small inputs can lead to disproportionally large consequences — the butterfly effect.
(Gasparatos, El-Haram e Horner, 2009).

Apesar da importancia da escolha do material estrutural no desempenho global do
edificio, como foi visto neste trabalho, existem também outros factores relevantes a ter em
consideragcdo no projeto, onde se incluem preocupag¢des com a forma e o desenho do
edificio, a utilizagdo de equipamentos adequados, a implantagdo correta do edificio, a
utilizacdo racional de recursos, agua e energia, entre outras. Assim, a consideragado de
critérios sustentaveis permite que, em conjunto com a correta escolha do material estrutural,
o edificio funcione harmoniosamente no meio em que se insere, adoptando uma postura

positiva no que diz respeito ao ambiente, a economia e a sociedade.
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* Reduce surface area
to volume ratios, and
* Choose low areas of high impact
impact, more elements
durable, or less
wasteful
specifications

+ Changes may affect operational CO,
as well as embodied CO,

Figure 36 - Formas de minimizar os impactos globais, além da escolha dos materiais (Andersen, 2012).

5.2. Perspectivas de desenvolvimento do trabalho futuro

Os futuros trabalhos de investigagdo a serem desenvolvidos sobre este tema
deverao ter em consideragao alguns dos problemas encontrados ao longo deste trabalho.
Um deles € o problema da dificil utilizagdo das ferramentas de LCA e avaliagdo da
sustentabilidade pelos projetistas e outros intervenientes na area da construgdo. Como foi
visto neste trabalho, a analise da sustentabilidade das duas estruturas em causa obrigou a
um trabalho moroso e complexo. Sendo um tema ja por si complicado, mesmo para os
profissionais mais envolvidos nesta area, as analises LCA nao participam regularmente no
processo de construgdo de um edificio, pois os profissionais envolvidos, arquitetos,
engenheiros, etc., ndo tém capacidade para as utilizar de maneira a melhorar o
desempenho do edificio. Ainda que a evolugdo destes sistemas seja permanente, é
necessario integra-los no processo natural de projecto e construgdo. Assim, a possibilidade
de encontrar ferramentas mais acessiveis aos profissionais da construcdo € um dos
caminhos possiveis para a investigagdo desta area. E importante também acrescentar que
a introdugao mais significativa do tema da sustentabilidade da estrutura nas ferramentas de
avaliagado de sustentabilidade e a analise LCA podera implicar mais progressos nesta area.

Outro tema de desenvolvimento no futuro é a integragdo de um terceiro material na
analise de sustentabilidade das estruturas. O potencial da madeira alia o seu desempenho
sustentavel com as suas capacidades estruturais, dando-lhe o protagonismo suficiente para

integrar a discussao do material estrutural mais sustentavel.
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Em seguimento deste ultimo aspecto, a comparagdo dos trés materiais estruturais
podera ser desenvolvida no futuro de maneira a encontrar um protétipo de estrutura
sustentavel, utilizando os trés materiais, tal como foi indicado anteriormente. O estudo deste
sistema pode promover a criagdo de modelos estruturais que possam ser desenvolvidos de

maneira a serem introduzidos no mercado da construcéao.
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7. ANEXOS
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ANEXO Il - DIMENSOES DOS ELEMENTOS E QUANTIDADE DE MATERIAL DA
ESTRUTURA A

PILARES QTD. COMP. LARG, ALT.

P1, P5, P8, P29 4 0,20 0,40 4,96

P2 1 0,20 0,40 4,96

p3 1 0,20 0,70 4,96

1 0,18 0,15 4,96

os 1 0,20 0,70 4,96

1 0,18 0,15 4,96

2 0,20 0,70 4,96

Pe.F7 2 0,18 0,15 4,96

P9, P10, P11, P12, P16,

R 8 0,20 0,55 4,96

P13, P20 2 0,20 0,38 496

P14, P21, P39, P40 4 0,20 0,20 4,96

o1 1 0,85 0,20 4,96

1 0,15 0,18 4,96

22 1 0,70 0,20 4,96

1 0,15 0,18 4,96

P23 1 0,40 0,20 4,96

2 0,20 0,70 4,96

P24, P28 2 0,18 0,15 4,96

1 0,20 0,70 4,96

p2s 1 0,18 0,15 4,96

P27 P28 2 0,20 0,70 4,96

2 0,18 0,15 4,96

P30, P32 2 0,20 0,70 4,96

2 0,18 0,15 4,96

P31 P33 2 0,70 0,20 4,96

2 0,15 0,18 4,96

P34, P35 2 0,70 0,20 4,96

P36, P37 2 0,36 0,20 4,96

P38, P41 2 0,40 0,20 4,96

VIGAS QTD. COMP. LARG, ALT.

» 1 187 0,20 0,92

1 5,47 0,20 1,51

LAJETA LB1 1 3,30 1,60 0,08

V2, V5 2 1,60 0,20 0,92

V3, V6 2 18,82 0,20 0,92

V4 1 7,34 0,50 0,28

VT VT 2 1,56 0,20 1,52

V8, V9 2 2,89 0,20 0,92

V10 1 13,00 0,20 0,92

Vi1 1 23,10 0,20 0,92

1 23,10 0,50 0,28

vi2 1 11,85 0,60 0,28

Vi3 1 23,70 0,20 0,92

1 23,70 0,50 0,28

V14, V15, V16 3 11,04 0,60 0,28

V18, V19 2 5,02 0,20 0,92

V20, V21 2 185 0,20 0,92

V22, V23 2 2,10 0,20 0,92

V24 4 0,85 0,15 0,74
SAPATAS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT.
S 9 1,00 1,00 0,40 1,10 1,10 0,05
s2 19 1,20 1,20 0,40 1,30 1,30 0,05
s3 5 1,30 1,30 0,40 1,40 1,40 0,05
sS4 2 1,40 1,40 0,50 1,50 1,50 0,05
S5 6 1,60 1,60 0,50 1,70 1,70 0,05
6 2 0,80 0,80 0,40 0,90 0,90 0,05
LINTEIS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT.
1 28,50 0,35 0,52 28,60 0,45 0,05
LT1 1 23,50 0,35 0,52 23,60 0,45 0,05
2 12,50 0,35 0,52 12,60 0,45 0,05
'éy ZONADAS SAPATAS - 5 1,20 035 1,00 1,30 0,45 0,05
s3 3 130 0,35 1,00 140 0,45 0,05
sS4 1 1,40 0,35 1,00 1,50 0,45 0,05
S5 6 1,60 0,35 1,00 1,70 0,45 0,05
1 3,00 0,20 0,50 3,10 0,30 0,05
LT2 2 1,00 0,20 0,50 1,10 0,30 0,05
2 1,10 0,20 0,50 120 0,30 0,05
'é? ZONADAS SAPATAS - 5 1,20 0,20 1,00 1,30 0,30 0,05
s2 2 120 0,20 1,00 130 0,30 0,05
LT3 1 7,00 0,35 0,52 7,10 0,45 0,05
1 10,00 0,35 0,52 10,10 0,45 0,05
1 4,00 0,35 0,52 4,10 0,45 0,05
1 2,00 0,35 0,52 2,10 0,45 0,05
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2 1,50 035 0,52 1,60 045 0,05
L2 ZONADAS SAPATAS 1 1,00 0,35 1,00 1,10 0,45 0,05
s2 7 1,20 035 1,00 1,30 045 0,05
s3 1 1,30 035 1,00 1,40 045 0,05
S6 2 0,80 0,35 1,00 0,90 0,45 0,05
2 5,80 0,40 0,52 5,90 0,50 0,05
LT4 1 5,50 0,40 0,52 5,60 0,50 0,05
1 7,00 0,40 0,52 7,10 0,50 0,05
Gt ZONADAS SAPATAS 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05
s2 4 1,20 040 1,00 1,30 0,50 0,05
s3 1 1,30 0,40 1,00 1,40 0,50 0,05
15 2 3,50 0,40 0,52 3,60 0,50 0,05
2 2,00 0,40 0,52 2,10 0,50 0,05
G ZONADAS SAPATAS 4 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05
s2 2 1,20 0,40 1,00 1,30 0,50 0,05
CORTES  ZONA  DAS
CORIES 15 1,63 0,55 0,21 173 0,65 0,05
LAJES PISO TERREO QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT.
1 23,00 754 0,10 23,00 7,54 0,02
1 27,76 12,14 0,10 27,76 12,14 0,02
ESTRUTURA A BETAO C20/25 (B25) BETAO C12/15 (B15)
PILARES QTD. | PARCIAL | TOTAL (Kg) T?J{?'— PARCIAL | TOTAL (Kg) T?r:f)“-
P1, P5, P8, P29 4 1,59
P2 7 0,40
o 7 0,69
7 013
7 0,69
P4 7 013
P6, P7 2 1,39
2 0,27
P9, P10, P11, P12,
P16, P17, P18, P19 8 436
P13, P20 2 0,75
P14, P21, P39, P40 4 0,79
ors 7 0,84
7 013
oo 7 0,69
7 013
P23 7 0,40
2 139
P24, P26 > oor
oo 7 0,69
7 013
P27, P28 2 1,39
2 0,27
2 139
P30, P32 > oor
P31, P33 2 1,39
2 0,27
P34, P35 2 139
P36, P37 2 0,71
P38, P41 2 0,79 59408,40 23,76 0,00 0,00
VIGAS QTD. | PARCIAL | TOTAL (Kg) T?J;’?'— PARCIAL | TOTAL (Kg) T?r:!)“-
B 1 0,34
7 165
LAJETA LB1 7 0,42
V2, V5 2 0,59
V3, V6 2 6,93
V4 7 1,03
V7, V17 2 0,95
Ve V9 2 1,06
V10 7 2,39
i 7 425
7 3,23
V12 7 1,99
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s 1 4,36
1 3,32
V14, V15, V16 3 6,02
V18, V19 2 185
V20, V21 2 0,68
V22, V23 2 0,77
V24 4 0,38 105536,75 42,21 0,00 0,00
SAPATAS QTD. | PARCIAL | TOTAL (Kg) T?J{?'— PARCIAL | TOTAL (Kg) T?r:f)“-
S1 9 3,60 0,54
52 19 10,04 1,61
3 5 3,38 0,49
S4 2 196 0,23
S5 6 7,68 0,87
S6 2 0,51 70175,00 28,07 0,08 9532,50 3,81
LINTEIS QTD. | PARCIAL | TOTAL (Kg) T?J{?'— PARCIAL | TOTAL (Kg) T?r:f)“-
1 5,14 0,64
LT1 1 4,24 0,53
2 4,51 0,57
LT1 ZONA DAS
SAPATAS -S2 8 126 0.09
3 3 137 0,09
S4 1 0,49 0,03
S5 6 3,36 0,23
1 0,30 0,05
LT2 2 0,20 0,03
2 0,22 0,04
LT2 ZONA DAS
SAPATAS - S1 2 048 0.04
s2 2 0,48 0,04
1 126 0,16
1 1,80 0,23
LT3 1 0,72 0,09
1 0,36 0,05
2 0,54 0,07
LT3 ZONA DAS
SAPATAS - S1 2 0,70 0,05
52 7 2,94 0,20
3 1 0,46 0,03
6 2 0,56 0,04
2 2,39 0,30
LT4 1 113 0,14
1 144 0,18
LT4 ZONA DAS
SAPATAS - S1 2 0.80 0.08
s2 4 192 0,13
3 1 0,52 0,04
2 144 0,18
LTs 2 0,82 011
LT5 ZONA DAS
SAPATAS - S1 4 160 0.1
52 2 0,96 0,07
CORTES ZONA DAS
S Zone 15 2,82 118054,16 47,22 0,84 13602,81 5,44
TAJES PISO TOTAL TOTAL TOTAL
gl QTD. | PARCIAL | TOTAL (Kg) e PARCIAL | TOTAL (Kg) T b
1 17,34 3,47
1 33,70 127606,60 51,04 6,74 25521,32 10,21 488,92
480780,91 192,31 48656,63 19,46
PILARES Diametro do Varao PESO PESO
QTD. POR sl
& 10 12 UNIDADE
71, P5,
et 4 | 4800 0,0 55,84 60,24 240,97
P2 1 48,00 0,0 55,84 60,24 60,24
P3 1| 11440 37,26 41,88 85,58 85,58
P4 1| 11440 37,26 41,88 85,58 85,58
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P, P7 2 | 11440 37,26 41,88 85,58 171,15
P9, P10,
- é; E]% 8 | 60,00 0.0 55,84 62,91 503,25
P18, P19
P13,P20 | 2 | 4640 0.0 41,88 47,49 94,98
':’133 Peb 4 32,00 00 27,92 31,90 127,59
P15 1| 14240 62,10 27,92 94,72 94,72
P22 1| 11440 49,68 27,92 80,84 80,84
P23 1 48,00 0.0 55,84 60,24 60,24
P24,P26 | 2 | 11440 37,26 41,88 85,58 171,15
P25 1| 11440 37,26 41,88 85,58 85,58
P27,P28 | 2 | 11440 37,26 41,88 85,58 171,15
P30,P32 | 2 | 11440 37,26 41,88 85,58 171,15
P31,P33 | 2 | 11440 37,26 41,88 85,58 171,15
P34,P35 | 2 | 72,00 0.0 69,80 7797 155,93
P36, P37 44,80 0.0 41,88 47,14 94,27
P38, P41 2 | 4800 0.0 55,84 60,24 120,48 2746,00 | TOTAL PILARES (Kg)
VIGAS aTo. Diametro do Varao Pli?lg :gg 1?(5%8_
6 8 10 12 16
V1 1| 12014 52,84 0 36,87 13,02 100,86 100,86
HLETA 1 80,37 62,62 0 0 0 42,58 42,58
V2, V5 2 | 2016 9,00 0 13,20 0 19,75 39,50
V3 1| 21302 95,10 0 103,90 0 177,12 177,12
V4 1 0 58,81 0 65,70 0 81,57 81,57
V6 1| 21302 95,10 0 111,28 4,39 190,61 190,61
V7, V17 2 | 3027 8,80 0 13,00 0 2174 4348
V8, V9 2 | 3461 15,45 0 19,65 0 31,23 62,47
V10 1| 14784 66,00 0 43,06 34,02 150,88 150,88
VA1 1| 26096 | 22834 0 157,14 153,22 529,76 529,76
V12 1 57,84 106,04 0 53,36 111,70 278,60 278,60
V13 1 | 26768 | 23422 0 163,94 141,28 520,74 520,74
V14 1 58,27 106,83 0 64,48 104,00 276,71 276,71
Vi5, Ve | 2 | 5827 106,83 0 56,56 133,30 315,97 631,95
ViB, V19 | 2 | 6261 26,95 0 21,69 18,69 73,34 146,67
V20, V21 2 | 2408 9,75 15,95 0 2336 46,72
va2,v23 | 2 | 2800 11,50 0 17,70 0 26.48 52,95
v24 4 9,35 7,12 3,56 0 0 7,08 2833 | 340150 | TOTAL VIGAS (Kg)
saPATAS | Q. Diametro do Varao ITDEOSS .Fg?g_
10 12 UNIDADE
1 9 0 21,60 19,18 172,63
s2 19 0 14,00 12,43 236,21
s3 5 0 15,75 13,99 69,93
sS4 2 0 24,80 22,02 44,04
s5 6 0 30,33 26,94 161,62
s6 2 8,00 0 4,94 9,87 | 694,30 | TOTA'-(EQ)PATAS
LINTEIS QTD. Diéametro do Varao ITDEOSS fgfg_
8 12 16 UNIDADE
LT1 1 | 35732 0 298,12 612,17 612,17
1| 29507 0 248,12 508,58 508,58
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412154 | TOTAL LINTEIS (Kg)
TOTAL
10963.34 | A400NR (Kg)
903,45 TOTAL PAV. (Kg)

2 158,12 0 138,12 280,69 561,37
LT182 3 0 18,90 0 16,78 50,35
LT1S83 3 0 18,90 0 16,78 50,35
LT1S4 1 0 20,10 0 17,85 17,85
LT1S5 6 0 20,10 0 17,85 107,09
1 33,60 0 17,44 40,83 40,83
LT2 2 12,60 0 9,44 19,89 39,78
1 13,65 0 9,84 20,94 20,94
LT2 $1 2 0 18,00 0 15,98 31,97
LT2 82 2 0 18,00 0 15,98 31,97
1 219,24 32,80 32,48 167,04 167,04
1 310,59 44,80 44,48 232,74 232,74
LT3 1 127,89 20,80 20,48 101,35 101,35
1 66,99 12,80 12,48 57,55 57,55
2 51,77 10,80 10,48 46,60 93,19
LT3 S1 2 0 18,90 0 16,78 33,57
LT3 82 7 0 18,90 0 16,78 117,48
LT3 S3 1 0 18,90 0 16,78 16,78
LT3 S6 2 0 18,90 0 16,78 33,57
2 75,60 0 71,12 142,23 284,46
LT4 1 71,82 0 68,12 136,00 136,00
1 90,72 0 83,12 167,16 167,16
LT4 1 2 0 19,20 0 17,05 34,10
LT4 S2 4 0 19,20 0 17,05 68,20
LT4 S3 1 0 19,20 0 17,05 17,05
2 46,62 18,80 27,72 78,91 157,81
LT5
2 27,72 12,80 18,72 51,89 103,79
LT5 S1 4 0 19,20 0 17,05 68,20
LT5 82 2 0 19,20 0 17,05 34,10
ZONA
DAS 15 20,95 0 0 8,28 124,15
JANELAS
PAV. | aro. | Area | MAASOL | pESO | TGEL
TERREO (m°)
L1 1 173,42 1,77 306,95
L2 1 337,01 1,77 596,50 488,92
COFRAGEM
PILARES QTD. PARCIAL TOTAL (m?)
P1,P5,P8,P29 4 21,41
P2 1 5,35
z —
P 1 268
P6,P7 z 15(?;3096
P9,P10,P11,P12,P16,P17,P18,P19 8 53,52
P13,P20 2 10,35
P14,P21,P39,P40 4 14,27
P15 1 9,37
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1 2,95
P22 1 8,03
1 2,95
P23 1 5,35
P24,P26 2 16,06
2 5,89
P25 1 8,03
1 2,95
P27,P28 2 16,06
2 5,89
P30,P32 2 16,06
2 5,89
P31,P33 2 16,06
2 5,89
P34,P35 2 16,06
P36,P37 2 9,99
P38,P41 2 10,70 312,99
VIGAS QTD. PARCIAL TOTAL (m?)
V1 1 3,35
1 16,25
LAJETA LB1 1 4,98
V2, V5 2 5,72
V3, V6 2 67,38
V4 1 5,95
V7,V17 2 9,32
V8,V9 2 10,34
V10 1 23,27
Vi1 1 41,35
1 18,71
V12 1 10,78
Vi3 1 42,42
1 19,20
V14,V15,V16 3 32,58
V18,V19 2 17,98
V20,v21 2 6,62
V22,23 2 7,52
V24 4 4,69 348,41
SAPATAS QTD. PARCIAL TOTAL (m?)
S1 9 14,40
S2 19 36,48
S3 5 10,40
S4 2 5,60
S5 6 19,20
S6 2 2,56 88,64
LINTEIS QTD. PARCIAL TOTAL (m?)
1 29,36
LT1 1 24,21
2 25,75
LT1 ZONA DAS SAPATAS -S2 3 7,20
S3 3 7,80
S4 1 2,80
S5 6 19,20
1 3,00
LT2 2 2,00
2 2,20
LT2 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,80
S2 2 4,80
1 7,21
1 10,30
LT3 1 4,12
1 2,06
2 3,09
LT3 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00
S2 7 16,80
S3 1 2,60
S6 2 3,20
LT4 2 11,95
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1 5,67
1 7,21
LT4 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00
S2 4 9,60
S3 1 2,60
LT5 2 7,21
2 4,12
LT5 ZONA DAS SAPATAS - S1 4 8,00
S2 2 4,80
CORTES ZONA DAS JANELAS 15 10,24 261,88
LAJES PISO TERREO QTD. PARCIAL TOTAL (m?)
1 0,00
1 0,00 0,00
1011,92 TOTAL ?n?zl;RAGEM
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ANEXO Il - PLANTA DA ESTRUTURA B
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ANEXO IV - DIMENSOES DOS ELEMENTOS E QUANTIDADE DE MATERIAL DA
ESTRUTURA B

PILARES QTD. COMP. LARG, ALT.
P1-HEB160 32 0,16 0,16 4,96
P2 - HEB100 13 0,10 0,10 4,96

VIGAS QTD. COMP. LARG, ALT.
HEA160A
V1 2 2,89 0,160 0,152
V2 4 5,50 0,160 0,152
V3 2 2,10 0,160 0,152
V4 1 1,56 0,160 0,152
V5 8 6,00 0,160 0,152
V6 4 0,52 0,160 0,152
V7 2 1,60 0,160 0,152
V8 1 3,57 0,160 0,152
V9 1 3,05 0,160 0,152
V10 2 1,75 0,160 0,152
V11 1 4,75 0,160 0,152
V12 2 1,87 0,160 0,152
V13 1 5,47 0,160 0,152
HEA160B
V14 4 7,34 0,160 0,152
V15 1 5,10 0,160 0,152
V16 1 6,84 0,160 0,152
V17 8 4,92 0,160 0,152
V18 4 2,09 0,160 0,152
V19 1 1,56 0,160 0,152
V20 2 5,19 0,160 0,152

C170X2,5 - perfil de fixagdo da cobertura

C1 8 22,80

c2 3 20,70

C3 16 27,36

C4 3 25,61
SAPATAS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT.
S1 9 1,00 1,00 0,40 1,10 1,10 0,05
S2 19 1,20 1,20 0,40 1,30 1,30 0,05
S3 5 1,30 1,30 0,40 1,40 1,40 0,05
S4 2 1,40 1,40 0,50 1,50 1,50 0,05
S5 6 1,60 1,60 0,50 1,70 1,70 0,05
S6 2 0,80 0,80 0,40 0,90 0,90 0,05
LINTEIS QTD. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT.
1 28,50 0,35 0,52 28,60 0,45 0,05
LT1 1 23,50 0,35 0,52 23,60 0,45 0,05
2 12,50 0,35 0,52 12,60 0,45 0,05

LT1 ZONA DAS

SAPATAS -S2 3 1,20 0,35 1,00 1,30 0,45 0,05
S3 3 1,30 0,35 1,00 1,40 0,45 0,05
S4 1 1,40 0,35 1,00 1,50 0,45 0,05
S5 6 1,60 0,35 1,00 1,70 0,45 0,05
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1 3,00 020 0,50 3,10 030 0,05
LT2 2 1,00 020 0,50 1,10 030 0,05
2 1,10 020 0,50 120 030 0,05
ZZONADRS 2 1,20 0,20 1,00 1,30 0,30 0,05
s2 2 1,20 020 1,00 130 030 0,05
1 7,00 035 052 7,10 045 0,05
1 10,00 035 052 10,10 045 0,05
LT3 1 4,00 035 052 4,10 045 0,05
1 2,00 035 052 2,10 045 0,05
2 1,50 035 052 160 045 0,05
LIS 2ONADAS 2 1,00 0,35 1,00 1,10 0,45 0,05
s2 7 1,20 035 1,00 130 045 0,05
s3 1 130 035 1,00 140 045 0,05
s6 2 0,80 035 1,00 0,90 045 0,05
2 5,80 040 052 590 0550 0,05
LT4 1 5,50 040 052 5,60 0550 0,05
1 7,00 040 052 7,10 0550 0,05
e DAS 2 1,00 040 1,00 1,10 0,50 0,05
s2 4 1,20 040 1,00 130 0550 0,05
s3 1 130 040 1,00 140 0550 0,05
7 2 3550 040 052 3,60 0550 0,05
2 2,00 040 052 2,10 0550 0,05
LIS 2ONADAS 4 1,00 0,40 1,00 1,10 0,50 0,05
s2 2 1,20 040 1,00 130 0550 0,05
R 15 163 0,55 0,21 173 0,65 0,05
s hso Qro. COMP. LARG, ALT. COMP. LARG. ALT.
1 23,00 7,54 0,10 23,00 7,54 0,02
1 27,76 12,14 0,10 27,76 12,14 0,02
BETAO
BETAO C20/25 (B25) BETAO C12/15 (B15)
PILARES QTD. | PARCIAL | TOTAL(Kg) | TOTAL(m’) | PARCIAL TOTAL(Kg) | TOTAL(m®) | peso do betdo
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2500,00
VIGAS QTD. | PARCIAL | TOTAL(Kg) | TOTAL(m’) | PARCIAL TOTAL TOTAL (m)
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
SAPATAS QTD. | PARCIAL | TOTAL(Kg) | TOTAL(m’) | PARCIAL TOTAL TOTAL (m)
st 9 3,60 0,54
s2 19 1094 161
s3 5 3,36 049
s4 2 196 023
S5 6 7,68 0,87
s6 2 051 70175,00 28,07 0,08 9532,50 381
LINTEIS Qm. | PARCIAL TOTAL TOTAL(m®) | PARCIAL TOTAL TOTAL (m)
1 5,14 0,64
LT1 1 424 053
2 451 0,57
T | o | =
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s3 3 1,37 0,09
S4 1 0,49 0,03
S5 6 3,36 0,23
1 0,30 0.05
LT2 2 0,20 0,03
2 0,22 0,04
TR |+ | o
s2 2 0,48 0,04
1 1,26 016
1 1,80 0,23
LT3 1 0,72 0,09
1 0,36 0.05
2 0,54 0,07
Taow | o | om
s2 7 2,94 0,20
s3 1 0,46 0,03
S6 2 0,56 0,04
2 2,39 0,30
LT4 1 113 0,14
1 1,44 018
TR | o | o
s2 4 1,02 013
s3 1 0,52 0,04
L5 2 1,44 018
2 0,82 011
SAPATAS 61 | 4 160 o
s2 2 0,96 0,07
%agziiég’;‘g 15 2,82 118054,16 47,22 0,84 13602,81 544
LES Piso QTD. PARCIAL TOTAL TOTAL (m?) PARCIAL TOTAL TOTAL (m?) TOTAL (m2)
1 17,34 347
1 33,70 127606,60 51,04 6,74 25521,32 10,21 488,92
315835,76 126,33 48656,63 19,46
ACO
PILARES | QTD. ALTURA Kg/m TPC')ETSS_
P1-HEB160 | 32 496 42,60 6761,47
P2-HEB100 | 13 496 20,40 1315,39 8076,86 | TOTA'E,Z;")-ARES
VIGAS QTD. | COMPRIMENTO Kg/m =
HEA160A
V1 2 2,89 30,40 175,71
V2 4 5,50 30,40 668,80
V3 2 2,10 30,40 127,68
V4 1 1,56 30,40 47,42
V5 8 6,00 30,40 1459,20
V6 4 0,52 30,40 63,23
v7 2 1,60 30,40 97,28
Ve 1 3,57 30,40 108,53
vo 1 3,05 30,40 92,72
V10 2 175 30,40 106,40
V11 1 475 30,40 144,40
V12 2 1,87 30,40 113,70
V13 1 547 30,40 166,29
HEA160B
v e 7,34 42,60 1250,74

141




Analise da Sustentabilidade de Estruturas: Aco vs Betao

V15 1 5,10 42,60 217,26
V16 1 6,84 42,60 291,38
V17 8 4,92 42,60 1676,74
V18 4 2,09 42,60 356,14
V19 1 1,56 42,60 66,46
V20 2 5,19 42,60 442,19
C170x2,5 - perfil de fixagdo da cobertura
c1 8 22,80 6,545 1193,81
c2 3 20,70 6,545 406,44
C3 16 27,36 6,545 2865,14
Cc4 3 25,61 6,545 502,85
Ligacdes 30% do total dos perfis de fixagcdo
Ligagoes 10% do total de
Pilar+Viga pilares e vigas
Medigdo de Armadura (o célculo foi feito com base nos valores do mapa de quantidades e nos desenhos de
estruturas, fornecido pelo projecto de estruturas)
SAPATAS — Diametro do Vardo 'TD%SS PESO
10,00 12,00 UNIDADE TOTAL
S1 9 0 21,60 19,18 172,63
S2 19 0 14,00 12,43 236,21
S3 5 0 15,75 13,99 69,93
S4 2 0 24,80 22,02 44,04
S5 6 0 30,33 26,94 161,62
S6 2 8,00 0 4,94 9,87
LINTELS — Diametro do Vardo 'TD%SS PESO
8 12 16 UNIDADE | TOTAL
LT1 1 357,32 0 298,12 612,17 612,17
1 295,07 0 248,12 508,58 508,58
2 158,12 0 138,12 280,69 561,37
LT182 3 0 18,90 0 16,78 50,35
LT183 3 0 18,90 0 16,78 50,35
LT1 84 1 0 20,10 0 17,85 17,85
LT185 6 0 20,10 0 17,85 107,09
LT2 1 33,60 0 17,44 40,83 40,83
2 12,60 0 9,44 19,89 39,78
1 13,65 0 9,84 20,94 20,94
LT2 81 2 0 18,00 0 15,98 31,97
LT2 82 2 0 18,00 0 15,98 31,97
LT3 1 219,24 32,80 32,48 167,04 167,04
1 310,59 44,80 44,48 232,74 232,74
1 127,89 20,80 20,48 101,35 101,35
1 66,99 12,80 12,48 57,55 57,55
2 51,77 10,80 10,48 46,60 93,19
LT3 81 2 0 18,90 0 16,78 33,57
LT3 82 7 0 18,90 0 16,78 117,48
LT3 83 1 0 18,90 0 16,78 16,78
LT3 S6 2 0 18,90 0 16,78 33,57
LT4 2 75,60 0 71,12 142,23 284,46
1 71,82 0 68,12 136,00 136,00
1 90,72 0 83,12 167,16 167,16
LT4 S1 2 0 19,20 0 17,05 34,10
LT4 82 4 0 19,20 0 17,05 68,20
LT4 83 1 0 19,20 0 17,05 17,05
LT5 2 46,62 18,80 27,72 78,91 157,81
2 27,72 12,80 18,72 51,89 103,79
LT5 81 4 0 19,20 0 17,05 68,20
LT5 82 2 0 19,20 0 17,05 34,10
oS | 18 2095 0 0 8,28 12415
TEY oo | wes | ot | mse [ A
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767226 | TOTAL VIGAS (Kg)
TOTAL PERFIS
496824 | COBERTURA (Kg)
TOTAL
149047 | ACESSORIOS (Kg)
157291 | TOTALLIGAGOES
(Kg)
TOTAL PERFIL
2378275
(Kg)
| 59430 | TOTAL SAPATAS
(Kg)
121,50 TOTAL LINTEIS
(Kg)
161500 TOTAL A400NR
(Kg)
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(m?)
L1 1 173.42 177 306,95
L2 1 337,01 177 596,50 488,92 90345 | TOTAL T@;’;MENTO
90345 | TOTAL AS00EL (Kg)
TOTAL ACO EM
| 5719,29 | Tioos
COFRAGEM
PILARES QiD. PARCIAL TOTAL
0,00
VIGAS QiD. PARCIAL TOTAL
0,00
SAPATAS QiD. PARCIAL TOTAL
S1 9 14,40
S2 19 36.48
s3 5 10,40
S4 2 5,60
S5 6 19,20
S6 2 2,56 86,64
LINTEIS
1 29,36
LT1 1 24,21
2 25.75
LT1 ZONA DAS SAPATAS -52 3 7,20
S3 3 7.80
S4 1 2.80
S5 5 19,20
1 3,00
LT2 2 2,00
2 2.20
LT2 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4.80
s2 2 4.80
1 7.21
1 10,30
LT3 1 4,12
1 2.06
2 3,00
LT3 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00
2 7 16,80
s3 1 2,60
S6 2 3,20
2 11,95
LT4 1 5,67
1 7.21
LT4 ZONA DAS SAPATAS - S1 2 4,00
s2 4 9,60
S3 1 2.60
2 7.21
LTS 2 412
LT5 ZONA DAS SAPATAS - S1 4 8,00
s2 2 4,80
CORTES ZONA DAS
S ZoNe 15 10,24 261,88
LAJES PISO TERREO
1
1 0,00
350,52
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ANEXO V — DESEMPENHO AMBIENTAL DA ESTRUTURAAEB

CATEGORIA 1: CONSUMO DE ENERGIA |

QUANTIDADE CONSUMO
ESTRUTURA A N oseE OF IMPACTO DO DE ACO EM e TOTALPOR | DE ENERGIA
BETAO POR kg VARAO POR m* P m* TOTAL POR
(ka) o VARAO POR kg et
ENERGIA RENOVAVEL
S 1116,96 6,97E+00 25,04 3,81E+00 1,08E+01
ENERGIA NAO 1,456+03
RENOVAVEL 1116,96 6,21E+02 25,04 8,19E+02 1,44E+03
INCORPORADA
QUANTIDADE QUANTIDADE | IMPACTO DO CONSUMO
ESTRUTURA B Q;EAT'}TC')DPAC?;&E IMPACTO DO DE AGO EM 'M';é%TSMDO DE AGO EM AGO EM TOTALPOR | DE ENERGIA
BETAO POR kg VARAO POR m? Y PERFILPOR | PERFIL POR m? TOTAL POR
(ka) VARAO POR kg £ ,
(kg) m_(kg) kg m
ENERGIA RENOVAVEL
S 768,97 4,80E+00 12,07 1,83E400 50,17 5,82E400 1256401
ENERGIA NAO 1,27E+03
RENOVAVEL 768,97 4,28E+02 12,07 3,95E402 50,17 4,35E402 1,26E+03
INCORPORADA
ENERGIA ENERGIA NAO
COMPARAGAO RENOVAVEL RENOVAVEL o D8
INCORPORADA INCORPORADA TOTAL SO
POR m’ POR m*
ESTRUTURA A 1,08E+01 1,44E403 1456403
ESTRUTURA B 1,25E+01 1,26E403 1,27E403
DIFERENGA (A-B) -1,68E+00 1,83E402 1,81E402
DIFERENGA (%) 0.1. 0.1. 0.1.
CATEGORIA 2: EMISSOES ATMOSFERICAS
QUANTIDADE
ESTRUTURA A QUANTIDADE DE IMPACTO DO DEAGOEM | MRATTODPO TOTAL POR
BETAO POR m’ (kg) BETAO POR kg VARAﬁ(gP)OR M| e ek e m
FOTENCIAL DE
AQUECIMENTO 1116,96 1,23E402 25,04 3,13E+401 1,54E+02
GLOBAL
POTENCIAL DE
DESTRUIGAO DO 1116,96 3,97E-06 25,04 1,54E-06 5,51E-06
0ZONO
POTENCIAL DE
OINIGAGAG 1116,96 2,00E-01 25,04 1,39E-01 3,39E-01
POTENCIAL DE
EOTROF PACAG 1116,96 317E-02 25,04 3,25E-02 6.43E-02
POTENCIAL DE
FORMAGAO DE
AL 1116,96 7,25E-03 25,04 2,08E-02 2,80E-02
TROPOSFERICO
QUANTIDADE MPACTODO | CQUANTIDADE | IMPACTO DO
ESTRUTURA B QUANTIDADE DE IMPACTO DO DE ACO EM o u DE AGO EM AGO EM TOTAL POR
BETAO POR m’ (kg) BETAO POR kg VARAO POR m? Y PERFILPOR | PERFIL POR m?
VARAO POR kg A
(kg) m_(kg) kg
FOTENCIAL DE
AQUECIMENTO 768,97 8,46E+01 12,07 1,51E401 50,17 2,86E+01 1,28E+02
GLOBAL
POTENCIAL DE
DESTRUIGAO DO 768,97 2,73E-06 12,07 7,43E-07 50,17 2,71E-06 6,18E-06
0ZONO
POTENCIAL DE
FOINGAGAG 768,97 1,38E-01 12,07 6,72E-02 50,17 1,53E-01 3,57E-01
POTENCIAL DE
EOTROF AACAG 768,97 2,18E-02 12,07 1,57E-02 50,17 2,44E-02 6,19E-02
POTENCIAL DE
FORMAGAO DE
AL 768,97 4,99E-03 12,07 1,00E-02 50,17 9,28E-03 2,43E-02
TROPOSFERICO
FOTENCIAL
i POTENCIAL DE POTENCIAL DE POTENCIALDE | POTENCIAL DE FORraAE\cAo
COMPARAGAO AQUECIMENTO GLOBAL | DESTRUIGAODO | ACIDIFICAGAO | EUTROFIZAGA e
A ; S ;
POR m 0ZONO POR m POR m OPOR M TROPoSPERI
CO PORm’
ESTRUTURA A 1,54E402 5,51E-06 3,39E-01 6,43E-02 2,80E-02
ESTRUTURA B 1,28E402 6,18E-06 3,57E-01 6,19E-02 2,43E-02
DIFERENGA (A-B) 2,58E+01 -6,75E-07 -1,80E-02 2,36E-03 3,73E-03
DIFERENGA (%) 16,76% 10,92% 5.04% 3.67% 13,31%
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CATEGORIA 3: ESGOTAMENTO DE RECURSOS

Aco vs Betao

QUANTIDADE
QUANTIDADE 5 IMPACTO DO
ESTRUTURA A DEBETAO POR | MPACTODOBETAOFPOR | BEACOEM ACO EM TOTAL POR
m? (kg) 9 *a) VARAO POR kg
Potencial de
Esgotamento de 1116,96 2,66E-01 25,04 3,23E-01 5,89E-01
Recursos Abiéticos
Energia ndo
Renovavel 1116,96 6,21E+02 25,04 8,19E+02 1,44E+03
incorporada
QUANTIDADE QUANTIDADE | IMPACTO DO
ESTRUTURA B AR | MPACTO DO BETAO POR DE ACO EM Rhe DE ACO EM AGO EM TOTAL POR
2 kg VARAO POR m? ~ PERFIL POR PERFIL POR m?
m? (kg) VARAO POR kg >
(kg) m- (kg) kg
Potencial de
Esgotamento de 768,97 1,83E-01 12,07 1,56E-01 50,17 2,28E-01 5,66E-01
Recursos Abiéticos
Energia ndo
Renovavel 768,97 4,28E+02 12,07 3,95E+02 50,17 4,35E+02 8,29E+02
incorporada
Potencial de
COMPARACAO Esgotamento de Energ_|a nao Renovavel
Recursos incorporada
Abidticos
ESTRUTURA A 5,89E-01 1,44E+03
ESTRUTURA B 5,66E-01 8,20E+02
DIFERENGA (A-B) 2,23E-02 6,11E+02
DIFERENGA (%) 3,79% 42,41%
| NORMALIZAGAO E AGREGAGAO DOS PARAMETROS |
ESTRUTURA . ESTRUTURA
ESTRUTURA CATEGORIA PARAMETRO DE PRATICA MELHOR ESTRUTURA | ESTRUTURA A PESO DO A
A REFERENCIA | CONVENCIONAL PRATICA A NORMALIZADA | PARAMETRO | oo\ nERADA
(1Kg)
CONSUMO DE ER +ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,45E+03 -0,02 100% 0,02
ENERGIA Estrutura A 100% -0,02
GWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,54E+02 0,12 20% 0,02
ODP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 5,51E-06 -0,48 20% 0,10
IMPACTOS EMISSOES AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,39E-01 0,62 20% 0,12
ATMOSFERICAS
AMBIENTAIS EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,43E-02 0,03 20% 0,01
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,80E-02 0,71 20% 0,14
Estrutura A 100% 0,20
ADP 6,08E-04 6,94E-01 1,74E-01 5,89E-01 0,20 50% 0,10
ESGOTAMENTO
DE RECURSOS ENR 1,24E+00 1,42E+03 3,54E+02 1,44E+03 -0,02 50% 0,01
Estrutura A 100% 0,09
ESTRUTURA
ESTRUTURA 2 DE PRATICA MELHOR ESTRUTURA | ESTRUTURA B PESO DO P
B CATEGORIA PARAMETRO | REFERENCIA | CONVENCIONAL PRATICA B NORMALIZADA | PARAMETRO | PONTUAGAO
(Kg)
CONSUMO DE ER +ENR 1,25E+00 1,42E+03 3,56E+02 1,27E+03 0,15 100% 0,15
ENERGIA Estrutura B 100% 0,15
GWP 1,48E-01 1,69E+02 4,23E+01 1,28E+02 0,32 20% 0,06
) ODP 3,55E-09 4,05E-06 1,01E-06 6,18E-06 -0,70 20% 0,14
EMISSOES
IMPACTOS ATMOSFERICAS AP 5,56E-04 6,35E-01 1,59E-01 3,57E-01 0,58 20% 0,12
AMBIENTAIS (Aagfg'a'ﬁ’)‘”o EP 5,76E-05 6,58E-02 1,64E-02 6,19E-02 0,08 20% 0,02
POCP 5,28E-05 6,03E-02 1,51E-02 2,43E-02 0,80 20% 0,16
Estrutura B 100% 0,22
ESGOTAMENTO ADP 6,08E-04 | 6,94E-01 | 1.74E-01 | s86E-01 | 0,25 50% 0,12
DE RECURSOS ENR 1,24E400 | 1,42E+03 | 3saE+02 | 820E+02 | 0,55 50% 0.28
Estrutura B 100% 0,40
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I NORMALIZAGAO E AGREGAGAO DAS CATEGORIAS I

ESTRUTURA A ESTRUTURA B
VALORES VALORES
CATEGORIA EE N I PONTUAGAO PONDERADOS | FES0 0Aa | PONTUAGAO
CATEGORIAS CATEGORIAS
o DE 0,02 30% -0,01 015 30% 005
IMPACTOS AT;’C\A)ISSEEOREISAS 0.20 30% 0,067 0.22 30% 0.072
AMBIENTAIS PRI 0,09 30% 003 040 30% 013
RV 100% 0,09 100% 025
| ANALISE DE sensiiLIDADE |
ESTRUTURA A ESTRUTURA B
VALORES VALORES
CATEGORIA B I PONTUAGAO PONDERRDOS | FES0 ora | PONTUAGAO
CATEGORIAS CATEGORIAS
o DE 0,02 0.25. -0,01 015 0.25. 0,04
IMPACTOS AT;’Z')'SSESRESAS 0,20 0,50. 0,100 022 0.50. 0,108
AMBIENTAIS PSRRI 0,09 0.25. 002 040 0.25. 0,10
Ry 1,00. 012 1,00. 024
ESTRUTURA A ESTRUTURA B
VALORES VALORES
CATEGORIA EE N I PONTUAGAO PONDERADOS | FES0AA | PONTUAGAO
CATEGORIAS CATEGORIAS
o DE 0,02 15. -0,004 015 15. 0,022
MPACTOS | ATMOSEERIGAS 0.20 0. 0,141 0.22 70 0151
AMBIENTAIS PSRRI 0,09 15. 0,014 040 15. 0,060
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ANEXO VI - DESEMPENHO ECONOMICO DA ESTRUTURA AE B

| PARAMETRO 1: CUSTOS DE CONSTRUGAO |

CUSTOS TOTAIS ESTRUTURA A (COM BASE NA PUBLICAGAO DO LNEC, ACTUALIZADA EM DEZ. 2007)

—~ * —~ * — * —~ x
¥ o ¥ o G o < < | o
< Elg] 2 | £ & 2 L 2 2 3 5 2 |E|lz| 2
= 9 << = © << = x << = o 5 = << =
S g = o © = o z = o o o9 o = | e o o
2 < = [ ) = [ =1 = [ 4 l(;) 4 [ g = [ .<_(
5 [3) > o 13) > o =] > o 4 4 o 215 o o
T = = = w = = =
[ le) o » le) o » < o » s (S22 » o o » =
P = P = = - o =
7 d 0 =1 < 17 =1 o 17 =1 = =] =1 S 17 =1
w W =1 o W > o (&3 = o < o 38 3 o
] o ] o < o o o
PILARES 2376 77,34 1837,86 - - 2746,00 1,31 3597,26 - - 312,99 27,24 852585
VIGAS 4221 89,23 3766,82 - - - 3401,50 1,31 4455,97 - - 348,41 31,16 10856,46
SAPATAS 28,07 78,38 220013 [ 3,81 70,01 266,95 694,30 1,31 909,53 - - - 88,64 18,92 1677,07
LINTEIS 47,22 82,57 3899,09 [ 544 82,57 44927 | 412154 1,31 5399,21 - - - 261,88 16,38 4289,60
PAVIMENTO
TERREO - - - - - - - - - 488,92 28,00  13689,76 - - -
CONJUNTO 11703,90 716,22 14361,97 13689,76 25348,97]65820,82
* COM BASE NA PUBLICAGAO "INFORMAGCAO SOBRE CUSTOS. FICHAS DE RENDIMENTO. A.COSTA MANSO, M.SANTOS FONSECA, J.CARVALHO ESPADA
*1VALOR CONSIDERADO COM BASE NO ORGAMENTO FORNECIDO, POR FALTA DE INFORMAGAO NA PUBLICAGAO REFERIDA
CUSTOS TOTAIS ESTRUTURA B (COM BASE NA PUBLICAGAO DO LNEC, ACTUALIZADA EM DEZ. 2007)
o L o L —_ 1 — * o
° Elglz|E] 2 |z]| ¢ 2 2 E 2 gl 2| g |2| 2
g 8 | < = © < = = < = ° 5 = 2 |l<| B o |< =
S E o 3 [=4 o [=4 o i} o= o [0 [=4 o < = o <
2 S = = S = = z = = ¥ L = 21|z = > = = z
> 3] > o O > o 3 =) o 4 oL o ¢ | 5 o T 2 o o
x o o 5 o o 5 < o 5 u oz S v | o S 4 o = [~
= 4 %) 4 %) 4 %) ~ z %) o 4 %) il = 1)
» g 0 =1 g 0 =1 o 0 =1 = =] =1 o 17 =1 o » =1
w 1 =) &) w =) o O =) o < o =) o 2 o
o o o o < o o o ©
PILARES - - - - - - - - 8076,86 5,04 40707,39
VIGAS - - - - - - - - - - - - - - |12640,50 4,92 6219126
SAPATAS 2807 78,38 2200,13 | 3,81 70,01 266,95 694,30 1,31 909,53 - - - 88,64 18,92 1677,07 - - -
LINTEIS 4722 82,57 389909 | 544 8257 44927 412154 1,31 5399,21 - - - 261,88 16,38 4289,60 - - -
PAVIMENTO
TERREO N ° N N - - - - - 488,92 2800  13689,76| - - - - - R
CONJUNTO 6099,22 716,22 6308,74 13689,76 5966,67 102898,65 | 135679,27

* COM BASE NA PUBLICAGAO "INFORMAGAO SOBRE CUSTOS. FICHAS DE RENDIMENTO. A.COSTA MANSO, M.SANTOS FONSECA, J.CARVALHO ESPADA

*1 VALOR CONSIDERADO COM BASE NO ORGAMENTO FORNECIDO, POR FALTA DE INFORMAGAO NA PUBLICAGAO REFERIDA

x =
N N 3 N
2 e e |3 A = 9 e = ] E
< E o [Ee ]l 0o | 0% Q. 0% L 40 _w Lo o v
< w |Jwel og [ o9 O I &4 <w <9 rE < S
< o (o) Ip [ <& < 2o = e =< ©oy = [
g 2 26| 22 | 29| S = o¥ o b o5 5 5
< |Ige] =5 | =< <a I S =i} =g o9 154 4
3 5 |5 = a4 = S z = S o 5
3 PR R S FE e z ) 2
o =
ESTRUTURA A [12420,12[26,20}14361,97| 30,30 | 0,00 | 0,00 | 13689,76 28,88 25348,97 53,48 |65820,82 | 138,86
ESTRUTURA B | 6815,44 |14,38]6308,74 | 13,31 [102898,65| 217,09 13689,76 28,88 5966,67 12,59 [135679,27| 286,24
DIFERENGA (A- - ’ B
B) 5604,68 11,82 8053,23 | 16,99 [10,e00 oc[-217.09] 000 0,00 19382,30 40,89  |-69858,45| -147,38
DIFERENGA (%)|  45,13% 56,07% 100% 0% 76,468 51,49%
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ANEXO VII - DESEMPENHO SUSTENTAVEL DA ESTRUTURA AE B

Analise da Sustentabilidade de Estruturas: Aco vs Betéo

DESEMPENHO
SUSTENTAVEL ESTRUTURA A ESTRUTURA B
AMBIENTAL B N
ECONOMICO + _
SOCIAL = =
FINAL = =
DESEMPENHO
0,09 50,00. 0,04
- ESTRUTURA A DQZEB'{;’:‘ETS;O o5t
o
z ECONOMICO 098 50,00. 0,49
g DESEMPENHO
0,25 50,00. 0,13
& ! ’ ’
° ESTRUTURAB | ceMpENHG 008
ECONOMICO -0,20 50,00. 0,10
DESEMPENHO
0,09 75,00. 0,07
N ESTRUTURA A D'EZEB'{;”“ETS;O o
o
4 ECONOMICO 098 25,00. 0,25
z DESEMPENHO
0,25 75,00. 0,19
5 ! ’ ’
o ESTRUTURA B DQZEB'{;’:‘ETS;O »
ECONOMICO -0,20 25,00. 0,05
DESEMPENHO
0,09 90,00. 0,08
o ESTRUTURA A D'EZEB'{;”“ETS;O oie
o
4 ECONOMICO 0,98 10,00. 0.10
-4 DESEMPENHO
0,25 90,00. 0.23
5 ! ’ i
o ESTRUTURA B D'EZEB'{;”“ETS;O o
ECONOMICO -0,20 10,00. 0,02
DESEMPENHO
0,12 50,00. 0,06
S ESTRUTURAA | UPENHD 02
o
4 ECONOMICO 0,44 50,00. 022
z DESEMPENHO
0,24 50,00. 0,12
5 ! ’ ’
° ESTRUTURAB |G e UPENHD 002
ECONOMICO -0,20 50,00. 0,10
CENARIO 5
DESEMPENHO
0,12 75,00. 0,09
© ESTRUTURA A DQZEB'{;’:‘ETS;O 020
o
4 ECONOMICO 0,44 25,00. 011
g DESEMPENHO
0,24 75,00. 0,18
s ! ’ ’
o ESTRUTURA B D'EZEB'{;”“ETS;O oo
ECONOMICO -0,20 25,00. 0,05
CENARIO 6
DESEMPENHO
0,12 85,00. 0,10
© ESTRUTURA A DQZEB'{;’:‘ETS;O o
o
4 ECONOMICO 0,44 15,00. 0,07
z DESEMPENHO
0,24 85,00. 0,21
5 ! ’ i
o ESTRUTURA B DQZEB'{;’:‘ETS;O oo
ECONOMICO -0,20 15,00. 0,03
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