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RESUMO

A industria da construcdo € uma das maiores consumidoras de recursos naturais e
produtoras de residuos. Assim a necessidade de a adaptar ao conceito de
sustentabilidade, torna-se deveras importante no presente e no futuro. Deste modo, ao
longo dos altimos anos tém sido feitos esforcos de modo a garantir a sustentabilidade

dos recursos naturais, procurando desta forma novas solu¢des e métodos de construgéo.

A &gua enquanto recurso natural é um elemento de elevada importancia no planeta
Terra. Embora o Homem se encontre cada vez mais sensibilizado para a sua importancia
e respetiva preservacdo, ainda existe um longo caminho a percorrer especialmente no
que diz respeito ao consumo de agua pelos materiais de construcdo. A adaptabilidade e
flexibilidade de um espaco ou edificio permite reduzir o consumo de recursos e a
producdo de residuos, prolongar a vida til do edificio, reduzindo assim os impactes
ambientais associados a construcdo. O facto de um edificio se adaptar facilmente a
novas necessidades por parte dos seus utilizadores, permite também melhorar os seus
niveis de conforto e qualidade de vida pelo que esta caracteristica tem também

beneficios sociais.

A introducdo do elemento a¢o nas construcdes, nomeadamente nas estruturas metalicas
em pontes, pavilhdes e residéncias, tem como objetivo reduzir os impactes da
construcdo, principalmente devido ao seu potencial de reciclagem e & sua elevada

capacidade de adaptacéo.

O alvo de estudo nesta dissertacdo, € entdo desenvolver dois indicadores de
sustentabilidade que avaliem dois dos muitos aspetos fundamentais a sustentabilidade
(i) o consumo de &agua resultante da producdo dos elementos construtivos e a (ii)
adaptabilidade/flexibilidade dos edificios habitacionais.

Para desenvolver o indicador relativo a quantidade de 4gua incorporada nos materiais,
foi necessario determinar o consumo de &gua associado & sua producdo. Com estes

valores foi possivel estabelecer uma metodologia para quantificar e hierarquizar, atraves
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de Benchmarks, a quantidade de agua consumida por edificio construido. Relativamente
ao indicador flexibilidade definiram-se e hierarquizaram-se principios a adotar durante
as fases de projeto dos edificios que permitem facilitar a conversdo do edificio a novas
necessidades. De forma a validar os indicadores desenvolvidos, estes foram aplicados
dois casos de estudo, um edificio de habitacdo unifamiliar em estrutura metélica leve,

Light Steel Framing (LSF) e a um em betdo armado e alvenaria de tijolo.

O estudo permitiu verificar que a quantidade de agua incorporada nos materiais
associados a construcdo metalica € menor relativamente a dos materiais associados a
construcdo tradicional em betdo armado e alvenaria. Também se verificou que um bom
planeamento na fase de projeto, permite que o tempo de uso da habitagdo seja maior,
visto ser possivel adaptar ou introduzir um novo espaco. A tipologia LSF também
obteve melhores resultados neste indicador em relacdo a construcéo tradicional em

betdo armado e alvenaria.

Palavras-chave: Agua, Flexibilidade, Adaptabilidade, Indicador, Estruturas Metalicas,

Light Steel Framing, Sustentabilidade
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ABSTRACT

The construction industry is a major consumer of natural resources and waste producer.
Thus, the need to adopt the concept of sustainability to it, is crucial. Over the last few
years efforts have been made to ensure the preservation of natural resources, seeking

new solutions and construction methods.

Water is a vital element on Earth. Although men’s aware of its importance and
preservation, is increasing, there is still a long way to go especially with respect to water
consumption by building materials. Adaptability and flexibility of a space or building,
help reducing resources consumption and waste production and extend the building’s
service life, thereby reducing the construction environmental impacts. The fact that a
building can be easily adapted to new users’ needs , allows improving comfort and life
quality and, so it induces social benefits.

The introduction of steel in buildings, especially in steel structures for bridges, pavilions
and residences, aims to reduce construction environmental impacts, mainly due to its

recyclability and its high adaptability.

The subject of study in this dissertation is then to develop two sustainability indicators
to assess two of the many fundamental aspects of sustainability (i) the consumption of
water resulting from the production of construction elements and (ii)

adaptability/flexibility of single-family buildings.

To develop the indicator to quantify the amount of embodied water in the materials, it
was necessary to determine the water consumption associated with their production.
With these values it was possible to establish a method to quantify and rank through
benchmarking, the amount of water consumed per building constructed. For the
indicator to assess the building’s flexibility there were defined and prioritize up
principles, to adopt during the design phase of buildings, which allow easy conversion

of the building to new needs. In order to validate the developed indicators, these were



applied to two case studies, one single family dwelling building in Light Steel Framing

(LSF) and another in reinforced concrete and brick masonry.

The study showed that the embodied water of the materials associated with steel
construction is relatively less then the one of the materials associated with traditional
construction in reinforced concrete and masonry. It was also found that a good planning
on the design stage in terms of adaptability, enables the building to have a longer
service life, since it is possible to adjust or introduce a new space. The LSF typology
also achieved better results in this indicator when compared to traditional construction

in reinforced concrete and masonry.

Keywords: Water, Flexibility, Adaptability, Indicator, Structural Steel, Light Steel
Framing, Sustainability



INDICE GERAL

AGRADECIMENTOS ...ttt sbe e e Vv
RESUMO ...ttt bttt e bt e st e et e e e b e e eaeesnbeenree s VIl
ABSTRACT ettt h ettt nae e b IX
INDICE GERAL ...ttt XI
INDICE DE FIGURAS .....covevceeeeieeeteee e tese st tsses st esaanen s XV
INDICE DE TABELAS ...ttt eses st enes st en st n s XIX
LISTA DE ABREVIATURAS. ...ttt XX
CAPITULO 1. INTRODUGAOD ....ocooeieeeeeeeeeeetee ettt 1
1.1, ODbjetivos da dIiSSEItACAD .......c.eiveerveeieireesieeieseeste e s e e sreete e sre e reesreeeesreeeas 1
1.2, Organizagado da diSSEITAGAD . .........erireririeieie ettt 3
CAPITULO 2. SUSTENTABILIDADE...........coositiseeeeereeseeeevess e, 5
2.1. Desenvolvimento e CONStruGao SUSENTAVEIS.......cc.cvveieeiieerieiierieeie e 5
2.1.1.  Desenvolvimento SUSTENTAVEL..........ccooviiiiiiiiecieee e 5
2.1.2.  CoNStruGao SUSLENTAVEN ........ccocoiiiiieie e 6

2.2.  Metodologias de avaliaGao............coceiiriiiiiiieiese e 9
221, BREEAM ... 13
2.2.2. LEED ... 16
2.2.3. SBTOOL.....oiiiiie e 19

Xi



224, DGNB. ..ot 21

2.2.5.  CASBEE ... 24

2.3, INOIMIAS ... 28
2.3.1. NOIMAS ISO ..o 29
2.3.2. NOrmMas CEN ... 33
CAPITULO 3. CONSTRUGCAO METALICA ..o, 37
3.1, EStruturas MEtAliCaS. .......ccceiiririiiiieieee e 37
3.2, Ligth Sl Framing ......ccocoiiiiiiiiiieieiee e 42
321, MALEIHAIS ...t 43
CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DOS INDICADORES. .......c.ccccvevrveriennen. 51
4.1. Metodologia base utilizada no desenvolvimento dos indicadores................... 52
8.2, AQUA....oooeoeeeeeeeeeee e ettt 55

4.2.1. Avaliacdo do consumo de agua dos materiais nas metodologias de

avaliacdo de sustentabilidade de edifiCios.........cccceveieieiiiiicieccee e 57

4.2.2. Desenvolvimento do indicador "Agua incorporada nos materiais de

(010] 0151 0o U0 PRSP 59
4.2.3.  Definicdo de benchmarks ...........cccooveviiiiiicic e 61
4.3. Flexibilidade e adaptabilidade .............ccccooeiieiiiiiiicce e 71

4.3.1. Avaliacdo da adaptabilidade e flexibilidade nas metodologias de avaliagdo

de sustentabilidade de edifiCios..........cccooiiiiiiiiii s 73
4.3.2.  Desenvolvimento do indicador "Flexibilidade e adaptabilidade™ ............ 74
CAPITULO 5. CASO PRATICO ...ovvvriiiieieiseisss s 79
5.1.  ApresentaGido do CaSO PrALICO.........oceririririiieiesie et 79

xii



511 EdifiCio @M LSF ..ot 79
5.1.2.  Edificio em alvenaria de tijolo e betdo armado .........c.cceceveeriniinennns 82
5.2.  Aplicacéo dos indicadores ao caso de eStUdO .........ccovvreereeieniinieere e 85

5.2.1. Indicador "Agua incorporada no material de construcdo na fase de

producdo e aplicacio em 0Dra" ..o 85
CAPITULO 6.  CONSIDERAGOES FINAIS.......oovvireerreeeeeseereeeseeseenesssessseenneons 95
B.1.  CONCIUSOES ...ttt 95
6.2.  DesenvolVIMENTOS FULUIOS ........cooiiiiiiiieieieesie e 96
REFERENCIAS ..ottt 97

Xiii






INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Pilares do desenvolvimento Sustentavel ... 6

Figura 2 - Consumo e producdo de petroleo em milhdes de toneladas (Fonte: Podobnik
2002 ) ISR PPPSSSPR 7

Figura 3 — Evolucdo dos objetivos da construcdo sustentavel (Agenda 21, 1999) .......... 9

Figura 4 - Modelo genérico de uma ferramenta de suporte a concecdo de edificios
sustentaveis (Fonte: Braganca. L e Mateus, R, 2005) .........ccocevvrenninieneneiene e 11

Figura 5 - Abordagem integrada ao ciclo de vida de um edificio (Fonte: Braganca. L e
MateUuS, R, 2005) .....ccuiiiiiiieiie ettt a et nre e re e e 12

Figura 6 - Definigédo de fronteira proposta pelo CASBEE (Fonte: Pinheiro 2006)....... 25

Figura 7 - Normas ISO do sistema de Gestdo Ambiental. Adaptado das aulas de
Sustentabilidade do Mestrado de Construgdo Sustentavel, (Gervasio et al, 2010) ........ 30

Figura 8 - Normas 15643 desenvolvidas no ambito do Comité Técnico CEN/TC 350,

para o desenvolvimento sustentavel, adaptado de Baio Dias, (Coelho, 2010)............... 35

Figura 9 - Ponte de Coalbrookdale ou ponte Ironbridge de 1779 (Fonte: Ironbridge,

70 1<) FO OO 38
Figura 10 - Uso de estrutura metélica na construcao (Fonte: Dmoz 2015).................... 38
Figura 11 - Galeria de arte de Alberta (Canada) (Fonte: Alberta, 2015)..........c.cccveenee.. 39
Figura 12 - Moradia Uni-familiar em LSF (Fonte: Futureng 2013)........ccccccevveninininne. 45
Figura 13 - Reabilitagdo utilizando LSF (Fonte: Futureng 2013) ........ccccooeverenereniene. 45

Figura 14 - Orientacéo das fibras de madeira numa placa OSB (Dias et al., 2004)....... 46

Figura 15 - Aplicacdo de revestimento OSB (Fonte: Futureng 2013).........cccccevveriennnnne 47

XV



Figura 16 - L& de rocha aplicada entre perfis de aco (Fonte: Futureng 2013) ............... 48

Figura 17 - Aplicacdo de gesso cartonado no interior da habitacdo (Fonte: Futureng

2003) ittt et e b et e et et e bR e be et et et et et ereebe st et enenreen 49
Figura 18 - Andlise estatistica aos consumos associados ao LSF ...........ccccccceceviveieennnne 63
Figura 19 - Andlise estatistica aos consumos associados a0 OSB ..........cccccceevevvveviennnne 64
Figura 20 - Analise estatistica aos consumos associados ao gesso cartonado................ 65
Figura 21 - Andlise estatistica aos consumos associados a 1a de rocha.................c........ 66
Figura 22 Analise estatistica aos consumos associados ao LSF.............cccccveveiiieieennne 67
Figura 23 - Modelo de Brandon (Fonte: Schmidt-et-al., 2011)........c.ccooovevveveiiieiieennne 72

Figura 24 - Planta de arquitetura. a) Planta do piso 0; b) Planta do piso 1 (Fonte: )..... 80

Figura 25 - Esquema de sapata e lintel ... 80
Figura 26 - Esquema da parede exterior do edificio em estudo ..........cccccevveveiiecinennnns 81
Figura 27 - Esquema da parede interior do edificio em estudo...........ccccoevveveiiecieennnns 81
Figura 28 - Esquema da laje de piso rés-do-chdo do edificio em estudo ....................... 81
Figura 29 - Esquema da laje de piso do edificio em eStudo .........c.cccoecvrereiiencinennn. 81
Figura 30 - Esquema da laje de cobertura do edificio em estudo............cccccveverveiiiennenn 81
Figura 31 - Planta de arquitetura. a) Planta do piso 0; b) Plantado piso 1 .................... 82
Figura 32 - Esquema de sapata e lintel ... 83
Figura 33 - Esquema da parede exterior do edificio em estudo ...........cccccoevrereinnennen. 83
Figura 34 - Esquema da parede interior do edificio em estudo...........ccccocevveveiiecreennnne 83
Figura 35 - Esquema da laje de piso rés-do-chdo do edificio em estudo ....................... 84
Figura 36- Esquema da laje de piso do edificio em eStudo ..........cocvvveireieieiencnesiene 84

XVi



Figura 37 - Esquema da laje de cobertura do edificio em estudo............cccccvevveriveinnnnnns 84

Xvii






INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Versbes BREEAM (Fonte: BREEAM, 2015).......ccociiiiiiiinieiieneee e 14
Tabela 2 - Tabela do Code for Sustainable Homes (Fonte: BREEAM, 2015)............... 14
Tabela 3 - Versdes a aplicabilidade do LEED (Fonte: LEED, 2011).......c.cccccecvevevvennee. 18

Tabela 4 - Categorias do LEED com a respetiva pontuacédo (Fonte: LEED 2009)......... 18

Tabela 5 - Indicadores e categorias analisadas pelo SBTool Internacional (Fonte:
8012 I o] IR 0 ) USSR RSTSSN 20

Tabela 6 - Classificacdo segundo o SBTooL Internacional (Fonte: SBTool, 2011)....... 21
Tabela 7 - Categorias de avaliacdo do sistema DGNB (Fonte: DGNB, 2012) .............. 21

Tabela 8 - Categorias do DGNB com a respetiva ponderagdo (Fonte: DGNB, 2012)... 23

Tabela 9 - Classificagdo segundo 0 DGNB (Fonte: DGNB, 2012)........ccccccoceviririennnne 24
Tabela 10 - Versoes do sistema CASBEE (Fonte: CASBEE, 2015) ........cccocovvviniennne 25
Tabela 11 - Critérios avaliados no CASBEE-NC (Fonte: CASBEE, 2015) .................. 26
Tabela 12 - Normas associadas a construcdo sustentavel (Fonte: 1SO, 2015) ............... 32

Tabela 13 - Quadro resumo das caracteristicas associadas a tipologia construtiva (Fonte:
REIDSEEEI 2015) ...c.veeieiiieiiieiieeiesiee st e sttt te et ste st e s e seeseesneesseeneeeneesneennens 41

Tabela 14 - Niveis de avaliacdo SBTool”'-H (Fonte: SBTOOI).........ccccoveveeerereerererennn. 55

Tabela 15 - Processo de célculo de indicador "Agua incorporada nos materiais de

(01001 (0o 0TSSR P TP 60

Tabela 16 - Consumo de agua por empresa no processe de producdo de LSF .............. 62

XiX



Tabela 17 - Melhor Pratica e Pratica Convencional LSF ..........cccccoviviioiiieeeee, 63

Tabela 18 - Consumo de &gua por empresa produtora de OSB...........ccccoovviiiiiiincnienn 63
Tabela 19 - Melhor Prética e Pratica Convencional OSB ..........cc.ccocevevereneneseseennen, 64
Tabela 20 - Consumo de agua por empresa produtora de Gesso Cartonado.................. 65
Tabela 21 - Melhor Prética e Pratica Convencional do Gesso Cartonado .................... 65
Tabela 22 - Consumo de agua por empresa produtora de La de Rocha..............c...c...... 66
Tabela 23 - Melhor Prética e Pratica Convencional da 1a de rocha...........c.ccccoevnenene. 66

Tabela 24 - Préatica convencional e melhor prética, relativos a quantidade de agua

incorporada Nos materiais de CONSIIUGAD .........ccueirerieiieieerie e 68

Tabela 25 - Pratica convencional e melhor prética, relativos a quantidade de agua

incorporada Nos Materiais de CONSLIUGAD ..........ccviieieieieiee ettt 70
Tabela 26 - Processo de avaliacdo do indicador Flexibilidade e adaptabilidade............ 76
Tabela 27 - Resumo das solugdes construtivas do edificio LSF .............cccoevviieninnen. 80
Tabela 28 - Resumo das solug@es construtivas do edificio construcéo tradicional........ 83

Tabela 29 - Quantificacdo do Indice de agua incorporada (PAi) para a solucdo de

parede eXIEriOr BM LSF .......ooi oot enne e 86

Tabela 30- Quantificacio do indice de agua incorporada (PAi) para solugdo de parede

exterior em alvenaria de tHOl0 ... 87

Tabela 31 - Quantificacio do Indice de agua incorporada PAi para solucdo de parede

INterior, SOIUGAD M LSF ... 88

Tabela 32 - Quantificacio do Indice de agua incorporada PAi para solucdo de parede

interior, CONStrugao tradiCional .............coueiiiiiie i 90

Tabela 33 - Quantificacio do indice de 4gua incorporada (PAF) construcdo em LSF . 91

XX



Tabela 34 - Quantificacio do indice de gua incorporada (PAF) construcio tradicional

XXi






LISTA DE ABREVIATURAS

APA - Agéncia Portuguesa do Ambiente

AVAC - Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado

BEE - Building Environmental Efficiency

BREEAM -  Building Research Establishment Environmental Assessment Methodology
CASBEE -  Comprehensive Assessment System for Building Environmental
CEN - European Committee for Standardization

EPD - Declaragdo ambiental do produto, Environmental Product Declaration
ETICS - External Thermal Insulation Systems with Rendenring

GT - Grupo de trabalho

ICV - Inventério do ciclo de vida

ISO - International Organization for Standardization

LCA - Auvaliacdo Ciclo de Vida, Lyfe Cycle Assessment

LEED - Leadership in Energy & Environmental Design

LSF - Estrutura em aco leve, Light Steel Framing

NIST - National Institute of Standards and Technology

SBTool - Sustainability Building Tool

TC350 - Comissdo técnica 350

xXiii






CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Objetivos da dissertacao

A indastria da construcdo esteve sempre ligada a numeros elevados, que estdo
associados desde a empregabilidade do setor a elevada quantidade de residuos
produzidos pela propria. O grande desafio dos ultimos anos, em termos ambientais,
passa por associar esta industria a sustentabilidade. Para tal, novos produtos e solu¢des
construtivas tém surgido, como 0 aco. A necessidade de promover praticas e técnicas
eco-eficientes na industria e de tornar mais eficiente a utilizacdo e gestao dos recursos e
dos residuos, sdo assim requisitos fundamentais do Desenvolvimento Sustentavel, e a
indUstria do aco desenvolve um papel de extrema importancia neste sentido (Gervasio,
2010).

Para além dos impactes associados ao ambiente, a industria da construcéo possui grande
impacte em termos econdmicos e sociais. Torna-se entdo, fulcral inseri-la nos designios

do “Desenvolvimento Sustentavel” (Mateus e Braganga, 2006).

Das suas inimeras caracteristicas associadas ao aco, o alto indice de reciclabilidade,
conota-o como amigo do ambiente. Na construcdo civil, o aco tem sido utilizado na
construcdo de pontes, pavilh@es industriais e desportivos, em escolas e edificios em
geral. Nos edificios residenciais, o sistema mais utilizado é designado de LSF, Light
Steel Framing, permite a construcdo de 2 a 3 pisos no maximo (Veljkovic e Johansson,
2006).

Nesta dissertacdo, pretende-se mostrar através de dois indicadores chave de
sustentabilidade, que ndo tém sido alvo de grande atencdo nas metodologias existentes
de avaliacédo de sustentabilidade do setor. Os indicadores escolhidos relacionam-se com
a quantidade de agua incorporada nos materiais de construcdo e com a flexibilidade dos

edificios, isto €, com a capacidade de se adaptarem a novas necessidades e funcdes.




Indicadores chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metalica

Assim o objetivo principal desta dissertacdo foi desenvolver indicadores que possam ser
aplicados a edificios de habitacdo, ndo s6 em estrutura metélica, mas em todas as
tipologias construtivas, mas que valorizem as reais caracteristicas sustentaveis das
solucgdes escolhidas. Deste modo, foram analisados materiais de construcdo das varias
tipologias construtivas. Os indicadores desenvolvidos foram posteriormente aplicados a
um caso de estudo - uma moradia unifamiliar em estrutura metélica - que permitiu
comprovar os beneficios deste tipo de construgdo para a sustentabilidade. Os objetivos

tracados para este trabalho podem entédo ser divididos em trés pontos principais:

(1) Contribuir e melhorar o conhecimento acerca do que tem vindo a ser feito ao
nivel do sector da construcdo e sua avaliagdo de sustentabilidade. Para tal
recorreu-se a uma pesquisa bibliogréfica, que ndo sendo exaustiva permitiu
adquirir os conhecimentos necessarios ao desenvolvimento da presente
dissertacdo;

(i)  Melhorar as avaliagbes de sustentabilidade, através do desenvolvimento de
dois novos indicadores chave "Agua incorporada nos materiais de
construcdo™ e "Flexibilidade e adaptabilidade".

(iii)  Awvaliar o nivel de sustentabilidade das solu¢es em estrutura metéalica, cujas
caracteristicas tém vindo a ser largamente reconhecidas, mas a sua real

utilizacdo ainda é pouco comum.

De forma a atingir estes objetivos, o trabalho desenvolvido compreendeu as seguintes

fases:

e Pesquisa bibliografica;

e Analise das metodologias de avaliacdo e normas de sustentabilidade;

e ldentificacdo dos materiais associados a constru¢do em LSF;

e Elaboracdo do indicador "Agua incorporada no material de construcio na
fase de producéo e aplicagdo em obra™;

e Elaboracdo do indicador "Flexibilidade e adaptabilidade™;

e Andlise dos valores obtidos;

e Redacéo da dissertacéo.




Capitulo 1

1.2. Organizacgéo da dissertacao

A estrutura adotada para a presente dissertacdo ¢ um espelho dos objetivos definidos.
Assim, este documento encontra-se dividido em 6 capitulos, cujo conteudo é, de forma

sucinta, de seguida

No Capitulo 1, o presente, apresenta-se 0s objetivos da dissertacdo e a organizacdo do

documento.

O segundo capitulo, “Sustentabilidade”, apresenta-se 0s conceitos de desenvolvimento e
construcdo sustentavel, as metodologias abordadas e as normas, ISO e CEN associadas
a sustentabilidade.

No terceiro capitulo, "Construcdo metalica”, inicia-se com a tipologia de estruturas
metalicas mais utilizadas, seguindo-se uma introducdo a construcdo em aco leve,

sistema light steel frame, e quais 0s materiais associados a esta tipologia.

No quarto capitulo, "Indicadores"”, apresenta-se a metodologia base seguida para a
elaboracdo dos benchmarks, avalia-se a abordagem das metodologias aos novos

indicadores e desenvolve-se os novos indicadores.

No quinto capitulo, "Caso pratico" apresenta-se 0 caso pratico e aplicam-se 0s

indicadores a0 mesmo.

No sexto capitulo, "Consideracbes finais", apresenta-se uma avaliacdo aos resultados

obtidos e desenvolvimentos futuros.







CAPITULO 2. SUSTENTABILIDADE

2.1. Desenvolvimento e construcao sustentaveis

Neste subcapitulo é abordado o tema relativo ao desenvolvimento sustentavel e a
construcdo sustentdvel. No primeiro € realizado um enquadramento histérico,
terminando na definicdo dos pilares do desenvolvimento sustentdvel enquanto na
construcdo sustentavel faz-se uma analise ao crescimento mundial da populacéo, a
necessidade de construir fogos habitacionais e 0 consumo dos recursos naturais, fatores

estes que obrigaram o0 Homem a construir de forma sustentavel.

2.1.1. Desenvolvimento Sustentavel

Durante muito tempo, o termo “desenvolvimento sustentavel” teve varias
interpretacdes, sendo que a mais aceite pela comunidade em geral, foi publicada no
Relatorio de Brutland como sendo “O desenvolvimento que procura satisfazer as
necessidades da geracdo atual, sem comprometer a capacidade das geracGes futuras de
satisfazerem as suas proprias necessidades” (Brutland, 1987). Neste relatorio, que foi
elaborado pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, pode
constatar-se a visdo critica sobre o modelo de desenvolvimento adotado pelos paises
industrializados e que serve de base para os paises em desenvolvimento, alertando para
0 USO excessivo dos recursos naturais. Apds o revelar do relatorio, varias pessoas que se
dedicam ao estudo definiram o desenvolvimento sustentavel assente em trés pilares,
ambiental, social e econdmico (Mateus e Braganca, 2006, Grecea e Szitar, 2011). Para
Gervésio (2010) existem mais do que trés pilares no desenvolvimento sustentavel, aos

trés ja descritos é acrescentado fatores politicos, espirituais e culturais.

Associadas ao desenvolvimento sustentavel estdo os 3 P, Planeta, Lucro e Pessoas (do
Inglés the 3 P’s — Planet, Profit and People) (Dalsheimer, 2004). A Figura 1, mostra

essa associacdo ao desenvolvimento sustentavel.
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DESENVOLVIMENTO
SUSTEMTAWVEL

AMBIENTAL

Figura 1 - Pilares do desenvolvimento sustentavel

2.1.2. Construcédo Sustentavel

O aumento da populacdo a escala mundial durante o século XX implicou um maior
consumo dos recursos disponiveis. A construcdo civil ndo passou indiferente a este
aumento, pelo contrario, gerou uma grande quantidade de emprego, direto e indireto.
Dados relativos ao ano de 2012 demostram que o setor foi responsavel por 6,8% do
emprego em toda a Europa (FIEC, 2013). Apesar de ser parte importante na sociedade,
nem tudo associado a construcdo tinha um sinal positivo, o facto de se construir em
grandes proporcdes, implicou um consumo significativo dos recursos disponiveis. Com
0S recursos naturais a serem consumidos a uma grande escala, em especial 0s recursos
fésseis ndo renovaveis, houve a necessidade de consciencializar o ser humano para essa
realidade. Na Figura 2, pode constatar-se 0 consumo e producdo de petrdleo nos Paises
desenvolvidos entre os anos de 1860 e 1990.
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Figura 2 - Consumo e producéo de petrdleo em milhdes de toneladas (Fonte: Podobnik (2002))

Em publicacGes do século XVIII, como Malthus (1798) ou Meadows et al. (1972), pode
constatar-se que o crescimento da populacdo e o consumo dos recursos existentes ja
eram uma preocupacdo. Em relacdo aos aspetos ambientais, o setor da construgéo € um
dos maiores poluidores, sendo responsavel por 50% das matérias-primas extraidas da
terra e 25% a 40% do consumo de energia nos paises da OCDE (OCDE, 2015).

No ano de 1993, com conceito de desenvolvimento sustentavel a ser assimilado
mundialmente, surge nos paises desenvolvidos uma nova preocupacdo, definir e

implementar o conceito de construcdo sustentavel.

Em 1994, realiza-se em Tampa, na Florida, a primeira Conferéncia Internacional sobre
Construcdo Sustentavel ("The First International Conference on Sustainable
Construction"). Ap6s varias propostas para o conceito de construcdo sustentavel, eis que
surge uma que reline o maior consenso nos presentes. A definicdo foi sugerida por
Charles Kibert, definindo a construcdo sustentavel como a "criacéo e gestao responsavel
de um ambiente construido saudavel, tendo em consideracdo os principios ecoldgicos e

a utilizagdo eficiente dos recursos” (Kibert, 1994).

A construcdo sustentavel tem em conta todo o seu ciclo de vida e considera que 0s
recursos da construcdo sdo os materiais, 0 solo, a energia e a dgua. A partir destes

recursos, Kibert estabeleceu os cinco principios basicos da construcdo sustentavel:
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e Reduzir o consumo de recursos;

o Reutilizar os recursos sempre que possivel;

e Reciclar materiais em fim de vida do edificio e usar recursos reciclaveis;

e Proteger os sistemas naturais e a sua funcdo em todas as atividades;

e Eliminar os materiais toxicos e 0s subprodutos em todas as fases do ciclo de

vida.

A construcdo sustentavel consiste no desenvolvimento de um modelo, recorrendo ou
ndo, a materiais naturais e/ou produtos provenientes da reciclagem de residuos, que
propbem solugdes aos principais problemas ambientais, tendo em atencdo as
necessidades de quem ird utilizar o espaco, bem como a sua finalidade, ou seja, existe
uma importancia, de abordar estes principios, de uma forma como se de um todo se
trata-se e coloca-los em pratica numa perspetiva interdisciplinar, como forma efetiva de

os concretizar. (Pinheiro, 2006)

O conceito construcdo sustentavel, ao longo dos ultimos anos tem sofrido uma
evolucdo, devido ao assumir de perspetivas, conceitos e estratégias internacionais como
a agenda Habitat 11, a Agenda 21 para a construcdo sustentavel da CIB, estudos da
OCDE e as orientacdes da UE.

Na Figura 3, pode-se verificar a evolucdo dos propdsitos da construcdo sustentavel nos
ultimos anos. No principio, a construgdo tinha como indicadores chave, o custo, 0
tempo e a qualidade dos edificios. Apresentava uma definicdo em torno do parametro
econdmico mas com a questdo ambiental e social a ganharem importancia, a
sustentabilidade integrou outros parametros relativos a saude, aos recursos materiais e a

biodiversidade.
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QUALIDADE TEMPO

Figura 3 — Evolugéo dos objetivos da construgédo sustentavel (Agenda 21, 1999)

Ao analisar a Agenda 21, pode-se identificar os desafios do setor da construcéo, sendo

0s principais desafios:

e A manutencdo e organizacgdo do sector;
e Processos de construcdo eficientes;

e Reducdo do consumo de recursos.

Com o objetivo de reduzir o consumo de recursos naturais, maximizando a reciclagem e

reutilizar recursos, o a¢o surge como elemento a ter em conta.

A necessidade de promover praticas e técnicas eco-eficientes na industria e de tornar
mais eficiente a utilizacdo e gestdo dos recursos e dos residuos, sdo assim requisitos
fundamentais do Desenvolvimento Sustentavel, e a industria do aco desenvolve um

papel de extrema importancia neste sentido. (Gervasio, 2010)

Atualmente é necessario desenvolver estratégias de forma a minimizar os impactes
ambientais provocados pela indUstria da construcdo, ndo colocando de parte o

desenvolvimento de formas que permitam melhorar a competitividade do setor.

2.2. Metodologias de avaliacao

A problematica das preocupacfes ambientais associadas a construcao civil teve as suas
preocupac0es iniciais a partir dos anos 70, onde a questdo principal andava em torno do
uso da energia. Assim, logo a partir da crise petrolifera dos anos 70, comeca-se a
desenvolver iniciativas de avaliacdo focadas nas questdes energéticas (Pinheiro, 2006).
Com esta crise, surgiu a necessidade de se criar metodologias com o objetivo de

construir de uma forma sustentavel.
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No final dos anos 80, as avaliagdes ambientais comecaram a acontecer de forma mais
sistematica, de forma a identificar os impactes negativos e positivos, visando a reducao
dos negativos e a valorizacdo dos positivos (Vinicius Leite, 2011).

Nos dias de hoje, ainda ndo existe uma metodologia que relna consenso a nivel
mundial, visto a industria da construcdo ser bastante multidisciplinar e , por isso, ser
alvo de diferentes interpretacdes. O processo de producgdo e produto final sdo sempre
diferentes; durabilidade é muito varidvel; e o desempenho dos seus produtos depende

muito dos seus utilizadores (Braganca, L e Mateus, R, 2005).

Assim sendo, ao nivel dos indicadores, torna-se dificil atribuir um peso aos parametros

e indicadores, devido as diferentes metodologias de avaliagdo de sustentabilidade.

Desta forma, atendendo as dificuldades mencionadas, as metodologias de avaliacdo de
sustentabilidade podem ser orientadas para diferentes escalas de andlise: material de
construcdo, produto de construcdo, elemento de construcdo, prédio e da vizinhanca, ou
mesmo para diferentes fases da construgdo do ciclo de vida. Deste modo tem-se a
possibilidade de escolher os materiais com maior preponderancia ambiental. Analisando
as metodologias mais conhecidas e utilizadas, é possivel dividi-las em trés grupos

principais, dependendo da sua aplicacdo (Braganca. L e Mateus, R, 2005):

e Sistemas de suporte a concec¢éo de edificios sustentaveis;
e Sistemas de analise de ciclo de vida dos produtos e materiais de construcéo;
e Sistemas e ferramentas de avaliagdo e reconhecimento da construcéo

sustentavel.

As ferramentas de suporte a concecdo de edificios sustentdveis consistem numa
ferramenta que é aplicada na fase de anteprojeto e projeto do edificio, permitindo uma
melhor definicdo do desempenho do edificio de acordo com os decisores, o dono de
obra e a equipa projetista. Deste modo, o dono de obra, torna-se figura importante na
definicdo dos requisitos pretendidos, enquanto a equipa de projetista os aplica na
solugdo pretendida. Na Figura 4, € possivel observar-se a metodologia de

funcionamento deste tipo de ferramenta.
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REQUISITOS

Al — Localizagio
A2 — Sistemas espaciais
A3 — Servigos

R e

Bl — Condigdes interiores
Dono B2 — Durabilidade

Sociedade | B3 Flexibilidade

Utilizador | pgq_ Seguranga

B5 — Conforto

B6 — Acessibilidades

B7 — Potencial de utilizagio

Projecto

Construcio

Desempenho

'y

C = Custos de ciclo de vida e
impactes ambientais

C1l — Custos de ciclo de vida

C2 — Impactes ambientais Custos

Figura 4 - Modelo genérico de uma ferramenta de suporte & concegéo de edificios sustentaveis
(Fonte: Bragancga. L e Mateus, R, 2005)

A andlise do ciclo de vida (ACV), surge como uma ferramenta para quantificar os
impactes ambientais de produto (Giudice et al. 2005, Ljungberg 2007, Abeysundara et
al. 2009, Heijungs et al. 2010), ou seja, consiste numa metodologia de avaliacdo do
impacto causado no ambiente pelo fluxo dos materiais desde a sua extracdo, enguanto
matéria-prima, da sua transformacéao, transporte, aplicabilidade, até ao seu destino final.
A ACV constitui o procedimento que permite analisar formalmente, a complexa
interacdo de um sistema — que pode ser um material, uma componente ou conjunto de
componentes — com o ambiente, ao longo de todo o seu ciclo de vida, caracterizando o
que se tornou conhecido como enfoque do cradle-to-grave (berco ao tumulo) (Pinheiro,
2006). Estas ferramentas sdo aplicadas tipicamente nas fases de ante projeto e projeto.
Devido ao facto de avaliarem os impactes ambientais direta e indiretamente associados
a totalidade do ciclo de vida dos materiais e produtos, estes sistemas fornecem dados
importantes para a avaliacdo da sustentabilidade. Na Figura 5 é possivel visualizar a

abordagem de uma ACV.
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Figura 5 - Abordagem integrada ao ciclo de vida de um edificio (Fonte: Braganga. L e Mateus, R,
2005)

Os sistemas e ferramentas de avaliacdo e certificacdo da construcdo sustentavel tém
como objetivo garantir a sustentabilidade dos edificios desde a fase de projeto até a fase
de demolicdo, passando pelas seguintes fases: projeto, construgdo, operacéo,
manutencdo e demolicdo. Outro aspeto importante, consiste em promover uma boa
integracdo entre os parametros ambientais, sociais, funcionais, econdmicos e outros
critérios convencionais. Existem métodos especificos para cada tipologia de edificio e

para cada fase do ciclo de vida do mesmo (Braganca. L e Mateus, R, 2005).

Com a necessidade de criar um programa onde variaveis associadas a sustentabilidade
pudessem ser avaliadas, foram criadas varias metodologias, adaptadas a realidade de

cada pais.
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Algumas das metodologias de avaliagéo existentes sdo: a BREEAM, Building Research
Establishment Environmental Assessment Methodology (Reino Unido), o LEED,
Leadership in Energy & Environmental Design (Estados Unidos da América), o
SBTool, Sustainable Built Tool (Internacional), o0 ATHENA (Canada) e o Lider A
(Portugal), ENVEST (Reino Unido), a CASBEE, Comprehensive Assessment System
for Building Environmental (Jap&o), o Eco-Quantum (Holanda), o BCA Green Market,
Building Construction Authority Green Market (Singapura), o HQE, Haute Qualité
Environnementale (Franca), o DGNB (Alemanha), o CEEQUAL (Inglaterra), LCA
House (Finlandia) ou o Green Stars (Australia) entre outras. Nesta dissertacdo ird ser
feita uma abordagem mais detalhada a cinco metodologias: a BREEAM, o LEED, o
SBTool, o DGNB e 0 CASBEE.

A escolha destas metodologias deve-se ao facto da sua importancia para o
desenvolvimento sustentavel e o nimero de projetos que ja foram avaliados por estas

metodologias.

2.2.1. BREEAM

A metodologia BREEAM, Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology, foi a primeira a ser desenvolvida em 1990 no Reino Unido. Inicialmente,
esta metodologia apenas fazia a avaliagdo ambiental de edificios de servigos, hoje em
dia ja abrange todas as tipologias de edificios e também aspetos do foro social
(BREEAM, 2011).

Os objetivos deste sistema podem ser sumariamente descritos do seguinte modo,
(BREEAM MANUAL, 2011):

e Proporcionar o reconhecimento no mercado dos edificios com baixo impacto
ambiental;

e Garantir que a melhor pratica ambiental é incorporada na construcdo desde o
planeamento, projeto, construgéo e uso;

e Definir um padrdo robusto de desempenho econdémico;

e Desafiar o mercado a fornecer servicos inovadores, solucbes eficazes que

minimizem o impacto ambiental dos edificios;
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e Aumentar a consciéncia dos proprietarios, ocupantes, projetistas e operadores

dos beneficios da reducdo do impacto do ciclo de vida dos edificios no

ambiente;

e Permitir que as organizagcdes comparem 0s objetivos evolutivos ambientais das

solugdes de construgéo apresentadas.

Atualmente o BREEAM apresenta varias adaptacdes as diferentes tipologias de

construcdo, conforme se pode verificar na Tabela 1.

Tabela 1 - Versdes BREEAM (Fonte: BREEAM, 2015)

Designacdo Tipologia a aplicar

Code for Sustainable Homes Edificios de habitacdo novos ou

(CSH) remodelados

Multi-Residential Edificios multifamiliares

Offices Ed_iﬁcios de escritdrios novos ou
existentes

Industrial Unidades Industriais

Retail Edificios de comércio

Courts Tribunais

Healthcare Hospitais

Education Instituices de ensino

Prisions Edificios prisionais

O Code for Sustainable Homes, é a versdo do BREEAM que se aplica a avaliacdo e
certificacdo de novos edificios habitacionais (UK Department for Communities and
Local Government, 2010), é baseada na versdo anterior do BREEAM Ecohomes, o CSH
define 9 categorias, que se subdividem em 34 critérios, para 0s quais se disponibiliza

um numero maximo de créditos a atribuir em funcdo de dados limiares, conforme se

pode verificar na Tabela 2.

Tabela 2 - Tabela do Code for Sustainable Homes (Fonte: BREEAM, 2015)

Categoria Créditos
Gestéao
Adjudicacio 8
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Categoria Créditos
Impacte da obra 5
Manual do utilizador 2
Participacdo do dono 4
Planificacdo e custo de vida 3

Saude e Bem-Estar

Conforto visual 3ab
Conforto térmico dos ocupantes 2
Conforto acustico 2a4
Qualidade do ar interior 3a6
Qualidade da 4gua 1

Energia

Reducéo das emissdes de CO,

Tecnologias de carbono zero ou reduzido

Medicé&o de energia

Eficiéncia energética na iluminacao externa

Eficiéncia energética nos sistemas de arrefecimento
Eficiéncia energética nos sistemas de transporte

Eficiéncia energética nos sistemas de laboratério

Eficiéncia energética nos equipamentos

Secagem do espaco (Aplicavel em edificios multi-familiares)

(¢,

PNONWEDNO R

Transportes

Acessibilidade as redes de transportes publicos 2ab
Caminhos pedestres e ciclo-vias la2
Acessibilidade a amenidades la2
Planos de viagem e informag0es 1
Capacidade maxima no pargue de estacionamento de veiculos 0a2

Agua

Consumo de agua

Monotorizacdo da agua

Detecéo de fugas

Reutilizacdo e reciclagem de agua

= N = ol

Materiais

Impacto de ciclo de vida incorporado nos materiais 2a6
Isolamento 2
Fornecimento responsavel 3
Robustez 1

Residuos

Residuos da construcéo
Agregados reciclados
InstalagBes para reciclagem
Acabamentos

F QUGN

Utilizac&o do solo e Ecologia

Selecdo do local

Preservacao das caracteristicas ecologicas
Mitigac&o / valorizagdo do valor ecologico
Melhoria ecol6gica do local

Impacte a longo termo da biodiversidade

NWNEFEDN

Poluicéo

Uso e derrame de refrigerantes
Riscos de inundagéo

Emissdes de NOx

Poluicéo sonora

Reducdo da poluicdo luminosa a noite

P = Wwolw
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Posteriormente, em cada categoria, calcula-se a percentagem de créditos obtidos face
aos creditos totais possiveis, sendo depois essa percentagem multiplicada pelo seu fator
de ponderacéo (UK Department for Communities and Local Government, 2010, Forbes
et al., 2008).

Depois de somados os valores, o edificio podera atingir os diferentes niveis dentro do
BREEAM (André Valverde,2011):

e Certificado (Pass), se atinge 36% dos créditos,
e Bom (Good), se atinge 48% do créditos,
e Muito Bom (Very Good), se atinge 60% dos créditos,

e Excelente (Excellent), se atinge 70% dos créditos.

2.2.2. LEED

O LEED que foi desenvolvido nos Estados Unidos, em 1998 pela US Green Building
Council (USGBC), organizacdo que tem como objetivo a promocdo de edificios
ambientalmente responsaveis e lucrativos, bem como de lugares saudaveis para viver e
trabalhar, sendo este sistema financiado pela instituicdo National Institute of Standards
and Technology (NIST) (MEISEL, 2010).

E um método de avaliacdo ambiental e social, aplicavel na fase de projeto, que tem
como principal objetivo o uso de uma check-list, que serve para a identificacdo e
implementacdo de medidas préticas na construgdo sustentavel, em todas as fases do
ciclo de vida e em todas as tipologias de construgéo.

A avaliacdo é feita através do uso de uma escala de 100 créditos onde estes séo
ponderados de forma a refletir os potenciais impactes. Além disso, existem 10 créditos
bonus que sdo distribuidos dependendo de dois critérios, inovagdo e prioridade regional
(LEED, 2011).

A (ltima versdo do LEED inclui Créditos Regionais que permitem a adequagdo do
sistema para qualquer lugar ou clima do mundo. Por se tratar de um sistema de
certificacdo documentado online permite o crescimento e a adopgao internacional do
LEED. De todos os aspetos/critérios de sustentabilidade apresentados na check-list,

existem alguns que sdo pré-requisitos, e um numero minimo de créditos é necessario
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para que o edificio possa ser certificado. A check-list é baseada em nove areas

principais:

e Sustentabilidade do local,

e Eficiéncia da agua;

e Energia e atmosfera;

e Materiais e recursos;

e Qualidade do ambiente interior;
e Locais e articulacgéo;

e Conscientizacdo e educaco;

¢ Inovacao;

e Prioridade regional.

No caso dos EUA, apesar de haver varios sistemas de avaliacdo reconhecidos, o LEED,
apresenta-se como o mais difundido e utilizado. Por outro lado trata-se de um sistema

muito abrangente e com grande adaptabilidade.

Inicialmente, em 1996 quando comecou a ser aplicado o sistema LEED, estava apenas
direcionado para edificios de ocupacdo comercial. Mais tarde em 1999, as avaliacdes
deste sistema passam a abranger outras areas, como edificios residenciais, englobando
todo o seu ciclo de vida.

Este sistema dispde de varios tipos de metodologias adaptadas as tipologias dos

edificios. Na Tabela 3 pode-se observar as varias versdes e as suas caracteristicas.

O sistema de avaliagdo é elaborado através da atribui¢do dos pontos a cada categoria €
feita atraves do somatdrio dos créditos obtidos em cada indicador. Cada uma das seis
categorias de avaliacdo representa 0 mesmo peso na avaliacdo, embora algumas das
categorias possam dispor de mais indicadores pontuaveis, 0 que representa um maior

contributo para a obtencao da classificacédo final (Sustentare, 2009).

Na Tabela 4, pode-se observar a pontuagéo de cada categoria.
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Tabela 3 - Versoes a aplicabilidade do LEED (Fonte: LEED, 2011)

Versoes

Caracteristicas

LEED Novas Construcdes (LEED-NC)

LEED Edificios Existentes (LEED-EB)

LEED Interiores Comerciais (LEED-CI)

LEED Estruturas e Esqueleto (LEED
Core&Shell)

LEED Residencial (LEED-Homes)

LEED Desenvolvimento Urbano (LEED
Neighborhood Development)

LEED Escolas (LEED Schools)

LEED Retail

Novas construcfes comerciais e grandes
remodelacdes.

Edificios existentes.

Espacos comerciais interiores.

Elementos construtivos do edificio (estrutura,
sistemas de AVAC, etc.).

Aplicavel a edificios residenciais
unifamiliares ou multifamiliares (complexo de
apartamentos por exemplo)

Aplicagéo desta versdo a um projeto de
urbanizacdo permite uma abordagem
integrada mas vocacionada para o
desempenho sustentavel de diferentes tipos de
edificios.

Reconhece o carécter Unico da concecédo e
construcao de escolas

Consiste em dois sistemas de avaliagdo, um
deles baseado nas novas construgdes e
grandes obras de renovagédo (LEED-NC v2.2)
e outro baseado no LEED Interiores
Comerciais (LEED-CI v2.0) — este sistema
ainda esta em desenvolvimento e ndo existem
informagdes publicas acerca de edificios
certificados por esta versdo

Tabela 4 - Categorias do LEED com a respetiva pontuacéo (Fonte: LEED 2009)

Categoria Pontos
Inovagdo nos processos de planeamento 6
Escolha do local 26
Eficiéncia na gestdo da agua 10
Energia e atmosfera 35
Materiais e recursos 14
Qualidade do ambiente interior 15
Prioridade regional 4

Apos a atribuicdo e contagem dos pontos, a fase da classificacdo é feita através de uma

escala de quatro niveis: Certificado (40 + pontos); Silver (50 + pontos); Gold (60 +
pontos) e Platinum (80 + pontos) (LEED, 2015).
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2.2.3. SBTool

A metodologia SBTool foi desenvolvida em 1996 pelo iiSBE, tendo sido inicialmente
denominada por Green Building Tool (GBTool). A principal diferenca entre do SBTool
para as outras metodologias é o facto de esta ter a contribuicdo de 20 paises, permitindo
que os utilizadores especifiquem suas prioridades e as adaptem ao meio ambiente,
contextos socio-culturais, economicos e tecnoldgicas das diferentes regides (Mateus e
Braganca, 2011). O SBTool € um método de avaliacdo ambiental, social e econémico.
Atraveés dele é possivel avaliar e classificar o desempenho de um edificio tendo como
base a comparacdo entre a melhor prética e a pratica convencional existentes no

local/pais de implementacéo do edificio (SBTool, 2011).

Vaérios paises ja adaptaram a sua realidade o SBTool, dois exemplos sdo Portugal e a
Italia. A versdo portuguesa foi desenvolvida em conjunto pela Universidade do Minho e
o iiSBE Portugal. E uma abordagem genérica que pode ser aplicada a edificios
habitacionais novos e renovados no contexto Portugués, recentemente encontra-se em
desenvolvimento uma abordagem para o planeamento urbano (Castanheira G e
Braganca L, 2015). Cada tipologia de construgcdo tem o seu proprio médulo especifico
de SBTool"", onde as trés dimens6es da sustentabilidade sio avaliadas (iiSBE Portugal,
2010). Na Tabela 5, pode observar-se os indicadores e categorias analisadas pela

metodologia SBTool internacional.

O processo de avaliagdo deste sistema é implementado em trés fases, que se passam a
descrever do seguinte modo:

e 12 Fase — Quantificagdo do desempenho ao nivel de cada indicador;
e 22 Fase — Quantificacdo do desempenho ao nivel das categorias, dimensbes do
desenvolvimento sustentavel e quantificacdo do nivel de sustentabilidade;

e 32 Fase — Preenchimento do certificado de sustentabilidade.

Apo0s a normalizagdo do parametro, ¢ utilizada uma formula que permite obter um valor
adimensional, estabelecendo assim, valores compreendidos entre a melhor préatica e a de

referéncia. Na Tabela 6, verifica-se a classifica¢do obtida.
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Tabela 5 - Indicadores e categorias analisadas pelo SBTool Internacional (Fonte: SBTool, 2011)

Indicadores

Selecéo do local, Planeamento e Desenvolvimento do Projeto
Al. Selecéo do local

A2. Planeamento do projeto

A3. Desenho urbano e desenvolvimento local

Consumo de energia e recursos

B1. Energia total renovavel no ciclo de vida

B2. Picos de energia necessarios durante a fase de operagédo
B3. Energia renovavel

B4. Materiais

B5. Agua potavel

Cargas ambientais

C1. EmissOes de gases com efeito de estufa
C2. Outras emissdes atmosféricas

C3. Residuos solidos

C4. Aguas pluviais e aguas residuais

C5. Impactes no local

C6. Outros impactos locais e regionais

Qualidade do ambiente interior

D1. Qualidade do ar interior

D2. Ventilagao

D3. Temperatura do ar e humidade relativa
D4. lluminagéo natural e artificial
D5.Ruido e acustica

Qualidade do Servico

E1. Seguranga durante a fase de utilizacéo
E2. Funcionalidade e eficiéncia

E3. Controlo e monitorizacédo

E4. Flexibilidade e adaptabilidade

E5. Escolha de equipamentos

E6. Manutencdo do desempenho operacional

Aspetos sociais e economicos
F1. Aspetos sociais
F2. Custos e economia

Aspetos Culturais e Percetuais
G1. Cultura e Patrimonio
G2. Percecéo
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Tabela 6 - Classificacdo segundo o SBTooL Internacional (Fonte: SBTool, 2011)

Niveis de classificacdo Valor normalizado
A+ P>1,00

A 0,70<P<1,00

B 0,40<P<0,70

C 0,10<P<0,40

D 0,00<P<0,10

E 0,00<P

2.24. DGNB

Esta metodologia é a mais recente, desenvolvida entre 2008 e 2009 na Alemanha, e tem
como base o conhecimento préatico para auxilio no planeamento e avaliagcdo sustentavel.
A metodologia é divulgada como sendo de facil utilizacdo para avaliagéo e certificacdo
de construcBes sustentaveis. E referida ainda como um sistema com potencial para ser
largamente utilizado a nivel mundial, devido ao conceito de qualidade abrangente, que
tem em conta a igualdade econdémica, ambiental e socio-cultural (DGNB, 2011). O
DGNB é ainda apresentado como podendo ser utilizado fora do seu pais de origem, a
Alemanha, uma vez que foi desenvolvido de acordo com as diretivas e regulamentos da

UE, garantindo desta forma a qualidade de construcéo e o alto desempenho
Atualmente o sistema DGNB apresenta as seguintes versoes, (DGNB, 2012):

e Novos edificios de escritorios e administrativos;
¢ Novos edificios comerciais;

e Novos edificios industriais;

¢ Novos edificios residenciais;

¢ Novos edificios de hotelaria (hotéis);

e Construcdo de Edificios Educacionais.

Este sistema, para avaliacdo de edificios residenciais, € composto pelos critérios

expostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Categorias de avalia¢do do sistema DGNB (Fonte: DGNB, 2012)

Critérios

L Critérios de Grupo Critérios
Principais
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Critérios
Principais

Critérios de Grupo

Critérios

Qualidade
ecologica

Analise do ciclo de vida

Efeito sobre o ambiente
global e local

Consumo de recursos e
producdo de residuos

1 — Potencial de Aguecimento

Global

2 — Potencial de Deplecdo do Ozono
estratosferico

3 — Potencial de oxidacao fotoquimica

4 — Acidificacdo

5 — Potencial de Eutroficacdo

6 — Impacte no ambiente local

8 — Uso sustentavel dos recursos / madeira
9 — Microclima

10 — Necessidade de energia primaria néo-
renovavel

11 — Necessidade total de energia primaria e
propor¢do de energia renovavel

14 — Necessidade de agua potavel e volume
de aguas residuais

15 — Utilizacdo do solo

Qualidade
economica

Custos do ciclo de vida

Desempenho econémico

16 — Custos de ciclo de vida do edificio

17 — Sustentabilidade para a utilizacdo por
terceiros

Qualidade
funcional e
Sécio-cultural

Satisfacdo, conforto e
saude do utilizador

Funcionalidade

Qualidade estética

18 — Conforto térmico no inverno

19 — Conforto térmico no veréo

20 — Qualidade do ar interior

21 — Conforto acustico

22 — Conforto visual

23 — Influéncia do utilizador na fase de
construcao

24 — Qualidade dos espagos exteriores
25 — Segurancga

26 — Acessibilidade para pessoas com
mobilidade reduzida/portadoras de
deficiéncia

27 — Utilizacdo eficiente da area do piso
28 — Adequacdo para a conversdo

29 — Acesso ao Publico

30 — Adequacao a utilizacdo de bicicletas
31 — Projeto e planeamento urbano de
qualidade através da competicao

32 — Integracdo de arte publica

33 — Protecdo contra incéndios
34 — Protecdo contra ruido e controle de
emissoes

Qualidade Qualidade técnica 35 Qualidade das fachadas do edificio
40 — Facilidade de limpeza e manutencéo
42 — Facilidade de desmontagem e
reciclagem
43 - Definicdo de projeto abrangente
. Qualidade do planeamento 44 — Planeamento Integrado
p?rlcj)?:le"sj?ge do 45 — Projeto de construgdo abrangente

46 — Aspetos sustentaveis em fase
adjudicacéo
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Critérios

L Critérios de Grupo
Principais

Critérios

Qualidade na construcéo

47 — Documentacéo para gestdo do edificio
48 — Impacte Ambiental no local de
construcao /processo construtivo

49 — Pré-qualificacdo de adjudicados

50 — Garantia da qualidade de construcdo
51 — Adjudicacéo sistemética

Qualidade da
localizagéo

56 — Localizacao riscos no local

57 — Condicdes de localizagdo

58 — Condicdes de imagem publica e social
59 — Acessibilidade a transportes publicos
60 — Acessibilidade especificas do edificio
61 — Acessibilidade a amenidades

Na Tabela 8, pode-se observar a ponderacdo atribuida a cada categoria.

Tabela 8 - Categorias do DGNB com a respetiva ponderagédo (Fonte: DGNB, 2012)

Categoria Ponderacéo %
Qualidade ecoldgica 22.5

Qualidade econémica 225

Qualidade funcional e Sociocultural 22.5

Qualidade técnica 225

Qualidade do processo 10

Qualidade da localizagéio ﬁézgggge‘?ﬁgmm&‘

A categoria "qualidade da localizacdo" € avaliada de forma independente, visto que

referem-se a critérios ndo associados diretamente ao projeto.

Apo0s a avaliacdo de cada critério e de agregados nas respetivas categorias, estas sao

também agregadas de forma a obter um indicador Unico, utilizando os fatores de

ponderacdo apresentados na Tabela 8. O edificio em estudo deve entdo obter uma

classificacéo tal que Ihe permita obter a certificagdo. O DGNB permite a certificagdo em

trés niveis de sustentabilidade, ouro, o0 mais elevado, prata e bronze, o nivel mais baixo.

A Tabela 9 apresenta o desempenho final que os edificios deverdo obter para atingir 0s

trés niveis.
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Tabela 9 - Classificacdo segundo 0 DGNB (Fonte: DGNB, 2012)

Nivel de classificacdo Desempenho
Ouro >80%
Prata >65%
Bronze <50%

2.25. CASBEE

O CASBEE, Comprehensive Assessment System for Building Environmental, foi
desenvolvido em 2001, por um organismo japonés, o IBEC, Institute for Building
Environmental and Energy Conservation of Japan, segundo as seguinte premissas
(CASBEE, 2015):

e O sistema deve ser estruturado com avaliacbes elevadas de adjudicacdo para
edificios superiores, aumentando assim 0s incentivos para designers e outros;

e O sistema de avaliacdo deve ser tdo simples quanto possivel;

e O sistema deve ser aplicavel a edificios com uma ampla gama de tipos de
construcao;

e O sistema deve levar em consideracao questdes e problemas peculiares do Japao

e Asia.

Esta metodologia de avaliagdo apresenta aspetos interessantes no ambito da avaliacdo
da sustentabilidade dos edificios de habitacéo, definindo o conceito de fronteira, o qual
abrange o edificio e a sua envolvente exterior, ou seja, 0 CASBEE considera a
existéncia de dois espacos, o interior e 0 exterior, que se encontram divididos por uma
fronteira imaginéria. Deste modo, existem duas categorias principais de avaliacdo, uma
destina-se aos impactos ambientais causados fora da fronteira hipotética, ou seja, no
espaco publico e a outra analisa a melhoria das condigdes de vida dos utilizadores do
edificio, isto é, o espaco interior, conforme é possivel verificar através da Figura 6
(CASBEE, 2015).
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(no interior da frontzira do local)

A

"Cargas™ avaliagdo do input - )
ceargas avallag=o do fnpu mEmsssssssssssssmssssssms—. ‘ (do tehado até &s fundagies)
materiais & energia nolocal,
(consumido dentro do local)
"Cargas” avaliagdo do oufput
(emissbes no local)

—_ ] o=

(Edificios vizinhos) |Edificios vizinhos)

mrmmmh s ——————y

0

el

Dentro da fronteira avalia-se a qualidade ambiental do edificio e desempenho
Fora da fronteria avaliz-se as cargas ambientais

poluigdo do solo avaliadas pelas “Cargas”

Fronteira Hipotética

Figura 6 - Definicao de fronteira proposta pelo CASBEE (Fonte: Pinheiro 2006)

Neste momento, este sistema esta desenvolvido e em desenvolvimento de modo a ser
aplicado a diferentes tipologias de edificios, nomeadamente as que se encontram

apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 - Versoes do sistema CASBEE (Fonte: CASBEE, 2015)

Designacgédo

Tipologia a Aplicar

CASBEE - Pre-design

CASBEE — New Construction
CASBEE - Home

CASBEE - Urban Development
CASBEE - Urban Area + Buildings
CASBEE - Cities

CASBEE - Market Promotion
CASBEE - Property Appraisal
CASBEE - Existing Building
CASBEE - Renovation

Fase projeto

Novas construgdes
Edificios habitacionais.
Desenvolvimento Urbano
Construgdes Urbanas
Cidades

Edificios comerciais
Propriedades

Edificios existentes
Remodelagdes

Os critérios associados ao CASBEE -

New Construction, destinado as novas

construgdes, € composto pelos critérios expostos na Tabela 11.

25



Indicadores chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metalica

Tabela 11 - Critérios avaliados no CASBEE-NC (Fonte: CASBEE, 2015)

Dimenséao

Categoria

Indicador

Q1 - Ambiente Interior

Ambiente Sonoro

Conforto Térmico

Luz e lluminacao

Qualidade do Ar

Ruido

Isolamento sonoro

Absorcdo sonora

Controlo da temperatura em divisdes
Controlo da Humidade

Tipo do sistema de Ar Condicionado
Luz Natural

Medidas anti-brilho

Nivel de iluminacédo

Ajuste de luz

Controlo da Origem

Ventilagdo

Plano de Operacdes

Q2 - Qualidade de
Servigo

Habilitacbes do Servigo

Durabilidade e
Fiabilidade

Flexibilidade e
Adaptabilidade

Funcionalidade e Utilizacdo
Amenidade

Gestdo da Manutencéo
Resisténcia a Sismos

Ciclo de vida dos Componentes
Fiabilidade

Adaptabilidade do Pé Direito do Piso

Flexibilidade da Distribuicdo de
Cargas no Piso

Adaptabilidade dos acessos

Q3 - Ambiente Exterior
no Local

Preservacdo e Criacdo de Biotopo

Paisagem
Caracteristicas Locais e

Amenizagdo do Exterior

Atencdo ao Caréacter Local e Melhoria
do Conforto

Melhoria do Ambiente Térmico no
Local

LR1 - Energia

Carga Térmica do Edificio

Utilizag&o de Energia
Natural

Eficiéncia nos Sistemas
de Servicos do Edificio

Uso Direto de Energia Natural

Conversdo para Uso de Energias
Renovéaveis

Sistema AVAC

Sistema de Ventilagéo

Sistema de lluminagéo

Sistema de Abastecimento de Agua
Quente

Elevadores
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Dimenséao

Categoria

Indicador

Equipamentos para Melhorar a
Eficiéncia Energética

Operacdes Eficientes

Monitorizacdo
Operagdes e Gestdo de Sistemas

LR2 - Recursos e
Materiais

Recursos Hidricos

Poupanca de Agua
Aguas da Chuva e Aguas Cinzentas

Reducéo da Utilizagéo
de Materiais Nao
Renovaveis

Evitar o Uso de
Materiais Com
componentes Poluentes

Reducéo da utilizacdo de Materiais

Continuacédo da Utilizacdo de
Esqueletos Estruturais Existentes, etc.
Uso de Materiais Reciclados como
Materiais Estruturais

Uso de Materiais Reciclados como
Materiais ndo Estruturais

Madeiras Provenientes de Florestas
Sustentaveis

Esforgos para o aumento da
Reutilizagdo de Componentes e
Materiais

Uso de Materiais sem Substancias
Prejudiciais

Evitar CFC's e Halons

LR3 - Envolvente
Exterior

Considerar o Aquecimento Global

ConsideracGes no
Ambiente Local

ConsideracGes na
Envolvente Proxima

Poluicdo do Ar
Efeito “Ilha de Calor”
Cargas nas Infra-estruturas Locais

Ruido, Vibragao e Odor

Obstrugdo da Luz Solar e Estragos do
Vento

Polui¢do Luminosa

O modelo de avaliacdo é feito através da atribuicdo de um nivel entre 1 a 5, a cada

critério de avaliacdo, defini da de acordo com os padrdes técnicos e sociais em que 0
edificio se insere, (CASBEE, 2014).

A avaliacdo da metodologia CASBEE, abrange as quatro areas, eficiéncia energética,

eficiéncia dos recursos, ambiente local e ambiente interior (CASBEE, 2014). Assim

sendo, utilizando estas areas que sdo similares noutras metodologias, surgiu o conceito,

desenvolvido pelo CASBEE e designado por ecossistemas fechados, ou seja, o edificio

em estudo é considerado como um espaco fechado limitado pelo seu terreno.
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Com o conceito de ecossistema fechado o objetivo do sistema passa por relacionar os

(13 2

dois fatores “L” e , criando um indicador de eficiéncia ambiental do edificio

designado por Building Environmental Efficiency (BEE), (Silva, 2007).

A avaliacdo deste conceito é feita através do racio de dois fatores, “L” ¢ “Q”, sendo o
“L” referente as cargas ambientais fora do limite (Q1 - Ambiente Interior, Q2 -
Qualidade do Servico e Q3 - Ambiente Exterior no Local) e o “Q” a qualidade e
desempenho ambiental dentro do limite (L1 - Energia, L2 - Recursos e materiais e L3 -

Envolvente Exterior).

Ap6s a atribuicdo dos niveis aos diversos critérios e expostos os resultados, a
classificacdo de desempenho dos edificios avaliados segundo o CASBEE ¢é constituida
por cinco niveis: S (superior), A, B+, B e C, sendo S a melhor classificacdo, (CASBEE,
2014).

As ferramentas estdo a sofrer uma constante evolucao para que sejam corrigidas as suas
diversas limitacdes. Atualmente, o principal objetivo € desenvolver e implementar uma
metodologia consensual que sirva de suporte a concecao de edificios sustentaveis, que
seja a0 mesmo tempo pratica, transparente e suficientemente flexivel, para que possa ser
facilmente adaptada aos diferentes tipos de edificios e a constante evolucdo tecnoldgica
que se verifica no dominio da construgdo. Existem iniUmeros paises que tém ou que se
encontram a desenvolver sistemas proprios de avaliacdo da sustentabilidade, pelo que as
trocas de conhecimento e a coordenacdo internacional se encontram a crescer

exponencialmente (Mateus, R. & Braganca L., 2006).

2.3. Normas

O aparecimento das metodologias de avaliacdo de sustentabilidade surge como uma
ferramenta de apoio a0 Homem mas, com véarias metodologias a serem desenvolvidas
em simultaneo (BREEAM, SBTool, LEED, CASBEE, etc.), os indicadores diferiam
entre elas o que por consequéncia, gera grande discordancia de comparagdo de
resultados obtidos. Deste modo, surgiu a necessidade de se criarem normas ambientais e
de avaliacdo da sustentabilidade de edificios. Esse trabalho esté a ser realizado por duas
agéncias, a International Organization for Standardization (ISO) e a European
Committee for Standardization (CEN).
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Nas normas 1SO, existem varias comissfes técnicas com responsabilidades de elaborar
normas relacionadas com o ciclo de vida e sustentabilidade, como por exemplo a ISO/T
C 59. Nas normas CEN, a comissdo técnica TC350 desenvolveu normas para avalia¢do

da sustentabilidade dos edificios e para avaliagdo ambiental dos produtos (EPD).

2.3.1. Normas ISO

A palavra sustentabilidade e a sua importancia para 0 Mundo, comecou a ser tida em
conta no inicio dos anos 90, para varias instituicdes, desde governos, empresas e todo o

tipo de organizacgoes.

A conferéncia do Meio Ambiente e Desenvolvimento Humano, realizada no Rio de
Janeiro em junho de 1992, foi de extrema importancia, visto que dela resultaram vérias

diligéncias com o objetivo de implementar a sustentabilidade na construcéo.

Segundo as Nagdes Unidas, estas diligéncias, surgem "com o objetivo de estabelecer
uma nova e justa parceria global mediante a criacdo de novos niveis de cooperagdo entre
os Estados, os setores-chaves da sociedade e os individuos, trabalhando com vistas a
conclusdo de acordos internacionais que respeitem os interesses de todos e protejam a
integridade do sistema global de meio ambiente e desenvolvimento, reconhecendo a

natureza integral e interdependente da Terra” (ONU, 2015)

Assim sendo, com as conclus@es que surgiram da conferéncia, surge a necessidade da

criacdo de um padrdo internacional para o desenvolvimento sustentavel.

A criacdo de um padrdo normativo a implementar foi viabilizada pela Organizacéo
Internacional de Normalizacdo (ISO), criando desta forma as normas ISO 14000 (ISO
14000, 2004).

A norma internacional ISO 14000 (ISO 14000:2004), permitiu que outras normas
surgissem dirigidas a protecdo ambiental. A Figura 7, de forma resumida, permite
verificar os varios conjuntos de normas ISO que foram desenvolvidos com o objetivo de

controlar o impacto ambiental dos produtos e sistemas de produgéo.
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Ciclode vida do produto:

14041 - P. Gerais e Praticas

14042 - Analise de inventario

14043 - Impacte Ambiental do ciclo de vida
14044 - Avaliacdo de melhoria continua

14004 - 5GA

Linhas de orientacio geral em P. Rotulagem Ecolégica:

14020 - P. Basicos da RE

14021 - Auto declarag8o de resultados ambientais
14001 - 5GA 14022 - Auto declaragio de R. Ambientais- Simbolos
Especificages com linhas de 14023 - Testes e metodologia de verificacio Ambiental
orientacgdo para a utilizacao.

Sistemas, Técnicas de Suporte.

Avaliacdo de desempenho Ambiental:

14031 - Linha de orientacdo em avaliagdo de
desempenho ambiental

Auditorias Ambientais:

14010 - Linhas de orientacdo auditorias ambientais
Principios Gerais

14011 - Linhas de orientagio auditorias ambientais
Procedimentos

14012 - Linhas de orientagdo auditorias ambientais -
Critérios de Qualificagdo de Auditores

Figura 7 - Normas I1SO do sistema de Gestdo Ambiental. Adaptado das aulas de Sustentabilidade

do Mestrado de Construcao Sustentavel, (Gervasio et al, 2010)

Na Figura 7, observa-se como foram organizadas as normas em torno da norma I1SO
14000 (1SO 14000:2004), assim sendo e de um modo sucinto, descreve-se 0 objetivo
das normas ISO 14001:2012 e 1SO 14004:2012:

e ISO 14001:2014 - Sistemas de gestdo ambiental; Requisitos e linhas de
orientagd@o para a sua utilizacdo, define as especificacfes e linhas de orientacéo
de utilizagéo do sistema de Gestdo Ambiental.

e ISO 14004:2012 - Sistemas de gestdo ambiental; Linhas de orientacdo gerais
sobre principios, sistemas e técnicas de apoio, define as linhas de orientacéo e 0s

principios da gestdo ambiental.

Apbs a definicdo do sistema de gestdo ambiental, foram criados dois grupos de apoios,
sendo estes designados por ferramentas de apoio e ferramentas de auditoria e avaliacao.
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O grupo relacionado com as ferramentas de apoio ao sistema ambiental, é composto

pelas seguintes normas:

e 1SO 14020:2000 - Environmental labels and declarations -- General principles,
Contém principios basicos aplicaveis a todos os tipos de rotulagem ambiental,
recomenda que, sempre que apropriado seja levada em consideracdo a ACV.

e ISO 14022:1996 - Environmental Labels and Declarations: Self-Declaration
Environmental Claims, Symbols. Promove a padronizacao de termos e simbolos
utilizados em créditos ambientais.

e |SO 14023:1999 - Environmental labels and declarations. Self-declaration of
environmental claims: testing and verification methodologies. Esta norma
explicita testes, metodologias de verificacdo, praticas e critérios para programas
de certificacéo.

e ISO 14041:1998 - Environmental management -- Life cycle assessment -- Goal
and scope definition and inventory analysis. Definicdes de ambito e analise de
inventario. Orienta como o0 ambito deve ser suficientemente bem definido para
assegurar que a extensao, a profundidade e o grau de detalhe do estudo sejam
compativeis e suficientes para atender ao objetivo estabelecido. Da mesma
forma, esta norma orienta como realizar a andlise de inventario, que envolve a
recolha de dados e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e
saidas pertinentes de um sistema de produto.

e ISO 14042:2000 - Environmental management -- Life cycle assessment -- Life
cycle impact assessment. Avaliacdo do impacto de ciclo de vida. Especifica o0s
elementos essenciais para a estruturacdo dos dados, a sua caracterizacdo, a
avaliacdo quantitativa e qualitativa dos impactos potenciais identificados na
etapa de andlise de inventario.

e SO 14043:2000 - Environmental management -- Life cycle assessment -- Life
cycle interpretation. Interpretacdo do ciclo de vida. Define um procedimento
sistematico para identificar, qualificar, conferir e avaliar as informacdes dos
resultados do inventario do ciclo de vida ou avaliagcdo do inventario do ciclo de
vida, facilitando a interpretacdo do ciclo de vida para criar uma base onde as
conclus@es e recomendacdes serdo materializadas no Relatério Final.

e |ISO 14044. 2006. Environmental management — life cycle assessment —

Requirements and guidelines. Especifica requisitos e fornece orientacGes para

31



Indicadores chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metalica

avaliacdo do ciclo de vida (ACV), incluindo: avaliacdo do ciclo de vida (ACV),
a analise de inventério do ciclo de vida (ICV), o ciclo de vida de avaliacdo de
impacto (ACVI), elaboracdo de relatorios e anélise critica da ACV, as limitacGes
da ACV, a relacdo entre as fases da ACV, e as condi¢des de uso, de escolhas, de

valores e elementos opcionais.

As normas descritas encontram-se sujeitas a evolugdo conforme o aumento dos
conhecimentos do ser humano, assim sendo, em 2009, surgiu a necessidade da criagéo
de uma nova norma, a 1SO 14050:2009 - Environmental management — Vocabulary, a
qual define os termos de conceitos fundamentais relacionados a gestdo ambiental e

sustentabilidade.

Na Tabela 12, pode-se verificar as normas associadas a construcdo sustentavel, algumas

delas encontram-se em desenvolvimento.

Tabela 12 - Normas associadas a construgao sustentavel (Fonte: 1SO, 2015)

Normas Descrigéo

Sustainability in buildings and civil engineering works -- Guidelines
on the application of the general principles in ISO 15392

ISO/TS 12720:2014 Sustentabilidade em edificios e trabalhos de engenharia civil -
Orientag0es sobre a aplicacdo dos principios gerais da norma ISO
15392.

Sustainability in building construction -- General principles

IS0 15392:2008 Sustentabilidade em edificios - Principios gerais.

Environmental performance of buildings -- Carbon metric of a
building -- Use stage

Desempenho ambiental dos edificios - métrica de carbono de um
edificio - Fase de utilizagdo.

ISO 16745:2015

Sustainability in buildings and civil engineering works -- Carbon
metric of a building during use stage -- Part 1: Calculation, reporting
ISO/DIS 16745-1 and communication
(em desenvolvimento) Sustentabilidade em edificios e trabalhos de engenharia civil -
métrica de carbono de um edificio durante a fase de utilizacéo -
Parte 1: Calculo, elaboracdo de relatérios e comunicacao.

Sustainability in buildings and civil engineering works -- Carbon
metric of a building during use stage -- Part 2: Verification
Sustentabilidade em edificios e trabalhos de engenharia civil -
métrica de carbono de um edificio durante a fase de utilizag&o -
Parte 2: Verificacdo.

ISO/DIS 16745-2
(em desenvolvimento)
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Normas

Descricéo

1SO 21929-1:2011

ISO/TS 21929-2:2015

Sustainability in building construction -- Sustainability indicators --
Part 1: Framework for the development of indicators and a core set
of indicators for buildings

Sustentabilidade na construcao civil - Indicadores de
sustentabilidade - Parte 1: Estrutura para o desenvolvimento de
indicadores e um conjunto de indicadores para edificios.

Sustainability in building construction -- Sustainability indicators --
Part 2: Framework for the development of indicators for civil
engineering works

Sustentabilidade na construcdo civil - Indicadores de
sustentabilidade - Parte 2: Estrutura para o desenvolvimento de
indicadores para obras de engenharia civil.

SO 21930:2007

ISO/CD 21930
(em desenvolvimento)

ISO 21931-1:2010

ISO/WD 21931-2
(em desenvolvimento)

ISO/TR 21932:2013

Sustainability in building construction -- Environmental declaration
of building products

Sustentabilidade na construcéo civil - Declaragcdo ambiental de
produtos de construgao.

Sustainability in buildings and civil engineering works --
Environmental declaration of building products
Sustentabilidade em edificios e trabalhos de engenharia civil -
Declaragdo ambiental de produtos de construcdo.

Sustainability in building construction -- Framework for methods of
assessment of the environmental performance of construction works
-- Part 1: Buildings

Sustentabilidade na construcgdo civil - Quadro de métodos de
avaliacdo do desempenho ambiental de obras de construgéo - Parte
1: Prédios.

Sustainability in building construction -- Framework for methods of
assessment of the environmental performance of construction works
-- Part 2: Civil engineering works

Sustentabilidade na construcao civil - Quadro de métodos de
avaliacdo do desempenho ambiental de obras de construgéo - Parte
2: obras de engenharia civil.

Sustainability in buildings and civil engineering works -- A review
of terminology

Sustentabilidade em edificios e obras de engenharia civil - Uma
revisao de terminologia.

2.3.2. Normas CEN

O CEN, Comité Europeu de Normalizacdo, € uma organizacdo internacional fundada

em 1975, com o objetivo de desenvolver um mercado interno europeu de bens e

servigos. Algumas normas séo de aplicacdo voluntéria, enquanto outras séo integradas

na legislacdo da Uni&o Europeia.

33


http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=46599
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=64987
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=40435
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=61694
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=45559
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=61696
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/catalogue_detail.htm?csnumber=62888

Indicadores chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metalica

Este comité trabalha em conjunto com outras organizagBGes internacionais de
normalizacdo, como 0 CENELEC - Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica, o
ETSI/IENT - Instituto Europeu de Normas de Telecomunicages e a I1SO - International
Organization for Standardization (CEN, 2015). O trabalho realizado em conjunto por

estas agéncias permite que as normas gerem consenso.

Na construcéo sustentavel, as normas surgiram com a necessidade de definir requisitos,
especificacbes, guias ou caracteristicas a serem aplicadas na construcdo sustentavel,
sendo, deste modo possivel assegurar que 0os materiais, produtos, processos e servicos
sdo adequados a sua finalidade. Estas normas sdo criadas tendo como base as normas

ISO, permitindo deste modo manter o mesmo objetivo a nivel mundial.

Com a criacao destas normas, tem sido possivel uma uniformizacgdo das leis nos paises
da Comunidade Europeia, definindo assim os parametros para a implementacdo da

sustentabilidade quer a nivel da construgdo, bem como dos produtos.

Atendendo a esta linha de trabalho, no ano de 2005 foi criado o Comité tecnico
CEN/TC 350, que tem como finalidade o desenvolvimento de normas europeias para: a
avaliacdo dos aspetos de sustentabilidade de novas e atuais obras de construcdo, as
declaracBes ambientais dos produtos da construcdo. As normas serdo de aplicacdo geral
e relevantes para a avaliacdo do desempenho integrado dos edificios ao longo do seu
ciclo de vida (Baio Dias, 2015). Este Comité tem como objetivo a avaliacdo da
sustentabilidade nas vertentes do desempenho ambiental, econémico e social (CEN,
2015). Em Portugal foi criada a comissdo técnica CT 171, tem como funcdo

acompanhar os trabalhos da CT 350 e traduzir as normas.

O Comité Técnico CEN/TC 350 € composto por cinco grupos de trabalho (Baio Dias,
2015):

e GT1 — Environmental performance of buildings, Desempenho ambiental dos
edificios;

e GT2 - Building life cycle description, Descri¢do do ciclo de vida do edificio;

e GT3 - Products level, nivel dos produtos;

e GT4 — Economical performance of buildings, Performance econémica do

edificio;
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e GT5 - Social performance of buildings, Performance social do edificio.

Estes cinco grupos, acima descritos, sdo responsaveis pelo desenvolvimento dos
principios gerais e dos requerimentos, com o objetivo de implementar a sustentabilidade

na construcao.

As primeiras normas desenvolvidas no ambito do Comité Técnico CEN/TC 350 para o

desenvolvimento sustentavel, estdo apresentadas na Figura 8.

EN15643-1
Avaliagio da sustentabilidade
dos edificios — Enquadramento

geral
EN 15643 -3 EN 15643 -2 EN 15643 -4
Enquadramento para Enquadramento para Enquadramento para
avaliagio do avaliacio do desempenho avaliagio do
desempenho social ambiental desempenho econdomico
EN 15643 -5
Avaliacio da

sustentabilidade das
obras de engenharia

Figura 8 - Normas 15643 desenvolvidas no ambito do Comité Técnico CEN/TC 350, para o

desenvolvimento sustentavel, adaptado de Baio Dias, (Coelho, 2010)

As normas EN 15643, encontram-se divididas em 4 partes, sendo elas, o enquadramento
geral, social, ambiental e econémico no que se refere a avaliacdo da sustentabilidade
dos edificios. Neste conjunto de normas pode-se encontrar uma descrigdo dos principios
e requisitos gerais das metodologias para avaliagdo do desempenho ambiental, social e

econdmico dos edificios.
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A aplicacdo destas normas é feita de forma horizontal e de relevancia para a avaliacéo
do desempenho ao longo do ciclo de vida do edificio. Nas normas é possivel verificar as
fronteiras do sistema para a avaliacdo do desempenho integrado dos edificios em termos
de impactes quantificaveis, é possivel encontrar os indicadores centrais para a avaliagdo
do desempenho ambiental, social e econémico ao longo do ciclo de vida dos edificios e

descreve como estes serdo tratados com vista a avaliacéo global.

As normas desenvolvidas pelo Comité Técnico CEN/TC 350, referentes a

sustentabilidade, agrupam-se em 3 niveis, sendo eles:

e Nivel do produto;
e Nivel do edificio;

¢ Nivel do enquadramento
Dos niveis acima referidos, as normas que se enquadram em cada nivel sdo:

e A nivel do produto, a norma EN 15942 relativa ao formato de comunicacéo das
EPD's (Declaragdo Ambiental de Produto) e a norma CEN/TR 15941
Declaragdo ambiental de produtos - Metodologia para selecdo e utilizagéo de
dados.

e A nivel do enquadramento, a série de normas EN 15643, encontram-se divididas
em 4 partes, sendo elas, o enquadramento geral, social, ambiental e econémico

no que se refere a avaliacdo da sustentabilidade dos edificios.
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A construgdo metélica encontra-se associada a inddstria da construcdo desde o século
XVIII (Swenson, 2015), garantindo desta maneira construcdes arrojadas, de grande
envergadura e de qualidade. As suas vantagens mais relevantes encontram-se associadas
ao tempo de construcao, racionalizacdo no uso dos materiais, aumento da produtividade
e ao facto de ser um material com alto indice de reciclabilidade. Inicialmente era
aplicada em grandes estruturas, no presente ainda continua essa mesma aplicagéo, sendo
que existe uma tipologia associada a constru¢cGes mais pequenas, o LSF, Ligth Steel

Framing.

3.1. Estruturas Metalicas

O aco € um material muito utilizado no ramo da construcédo civil, a sua utilizacdo em
estruturas metélicas surge no século XVIII como uma nova opc¢éo, garantindo solucdes
arrojadas, eficientes e com alta qualidade. Das primeiras constru¢des destaca-se a ponte
de Coalbrookdale ou ponte Ironbridge de 1779, localizada na Inglaterra, conforme se

pode visualizar na Figura 9.
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Figura 9 - Ponte de Coalbrookdale ou ponte Ironbridge de 1779 (Fonte: Ironbridge, 2015)

Depois do uso desta solucdo em varias pontes, durante o ultimo século, as estruturas
metalicas permitiram a projetistas, engenheiros e arquitetos, a criacdo de edificios com
grande impacto visual, ficando desta forma, este método construtivo associado ao

modernismo, a inovagdo e a vanguarda.

Na Figura 10, pode-se observar uma fase da construcdo de um edificio destinado a

escritorios, recorrendo ao uso de estrutura metalica.

Figura 10 - Uso de estrutura metélica na construcéo (Fonte: Dmoz 2015)

Na Figura 11, apresenta uma galeria de arte localizada no Canada, onde se pode
observar uma cinta ondulada que percorre o exterior da galeria, que pretende criar um
efeito suave de luminosidade. Desta forma combina-se estética com vanguarda do uso

da luz.

A construcdo sustentavel procura igualar dois grandes desafios, a escala mundial,
reduzir os impactes ambientais sem colocar em causa a vertente econdmica e social. No
que se refere a parte ambiental, minimizar os impactes causados na fase de construcao,
alteracOes no dia-a-dia dos habitantes locais e na reducgdo da producéo de residuos, estes
aspetos sdo 0s mais importantes, garantindo ao mesmo tempo, a mais alta qualidade,

resisténcia e durabilidade, sem esquecer a estética do edificio.
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Figura 11 - Galeria de arte de Alberta (Canada) (Fonte: Alberta, 2015)

Na realidade, construir de forma sustentavel, consiste em:

e reduzir o impacto negativo das obras (barulho, poeira e tarefas repetitivas);

e integrar fontes de energia renovaveis ainda na fase de desenvolvimento do projeto,

e usar materiais reciclaveis na construcdo para preservar recursos naturais,

e melhorar a performance térmica dos edificios para reduzir os custos com ar-
condicionado e fonte de calor e as emissdes de CO»,

e projetar o tempo de vida das estruturas,

e reciclar materiais e estruturas apos a demolicéo.

O uso do aco na construgdo, na construcdo metalica, vai no seguimento dos objetivos do
desenvolvimento sustentavel. O aco possui Varias vantagens em termos ambientais, que
por consequéncias, mas ndo sé, implicam impactes em termos sociais e econémicos.
Resulta assim uma estreita ligacdo entre o aco e o desenvolvimento sustentavel
(Dalsheimer, 2004).

Esta tipologia de construgdo, esta associada a vantagens ambientais, sociais e

econdmicas, conforme se pode observar:
Vantagens ambientais:

e Durabilidade, o ago é um material durdvel, requer pouca manutencdo e pode ser
protegido contra a corrosdo e outros tipos de detioracéo;
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Reciclabilidade, o ag¢o tem um indice de reciclabilidade muito alto,
aproximadamente 100%. Mais da metade do aco produzido na Franca e na Unido
Europeia e 40% da produgdo mundial de ago € obtida de a¢o reciclado. Este indice
vem aumentando ano apos ano, preservando recursos e 0 meio-ambiente (Futureng,
2015);

Maximiza a luz e garante transparéncia, a alta resisténcia do ago permite estruturas
leves com védos amplos. Telhados e fachadas leves e transparentes permitem um
melhor aproveitamento da luz, facilitando o uso de energia solar;

Producéo de aco, 0 aco é produzido a partir do ferro, trata-se de um dos elementos
mais abundantes no nosso planeta. Nos ultimos 50 anos, 0 consumo de energia
necessaria para a producao de ago baixou mais de 50%, as emissdes de CO, também
baixaram para metade e a emissdo de particulas reduziu quase 90% (Revipack,
2015);

Leveza, por ser tratar de uma construgdo muito mais leve, a carga pode ser reduzida
em cerca de 60%, desse modo podem poupar em fundacdes com sapatas muito
fundas e outras situacdes caras, poderd optar por uma laje em betdo para o
assentamento da estrutura;

Harmonia, a estrutura em aco é menos agressiva ao meio ambiente pois além de
reduzir o consumo de madeira na obra, diminui a emissdo de particulas e polui¢do

sonora geradas pelas serras e outros equipamentos destinados a trabalhar a madeira.

Vantagens Sociais:

Seguranca e condicBes de trabalho, a construcdo em aco envolve a montagem de
produtos semi-acabados vindos da fabrica, num ambiente controlado, limitando as
operacdes ao ar livre;

Isolamento térmico e acustico, 0 a¢o esta associado a materiais que garante um bom

conforto térmico e acustico (REIDsteel 2015).

Vantagens Economicas:

O uso de estruturas em ago promove, atraves do isolamento pelo exterior, 0 uso de
grandes areas envidragadas e iluminacdo natural, permitindo assim a poupanca de

energia,;
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e Em funcdo da maior velocidade de execucdo da obra, haver4 um ganho adicional

pela ocupacéo antecipada do imovel e pela rapidez no retorno do capital investido;

e A resisténcia mecanica do ago permite o uso de menos material para um

desempenho equivalente;

e Hoje ha varias maneiras de protecdo efetiva do agco contra corrosao, seja através de

revestimento metalico ou pintura. Aco utilizado em interiores ndo necessita de

protecdo. Quando submetido @ manutencdo, o aco dura por muito tempo.

De uma forma resumida, na Tabela 13 é possivel verificar as caracteristicas associadas a

esta tipologia construtiva, € de realcar a valorizacdo enquanto material econémico de

construcdo, flexibilidade, rapidez, seguranca, qualidade, sustentabilidade e prestigio.

Tabela 13 - Quadro resumo das caracteristicas associadas a tipologia construtiva (Fonte: REIDsteel

2015)
Valorizacéo
enguanto material Flexibilidade Rapidez Seguranga
econdémico
Material da Solugoes pré Durante a fase de
construcio No planeamento definidas planeamento e
¢ producéo
Desgnvolwmento Durante a fase de Constrwao fum Durante a fase de
continuo da N curto periodo de N
. construcéo construcéo
tecnologia tempo
Edificio construido
num curto periodo de  Na fase de utilizagéo
tempo
Pequenos gastos na
manutencao
Qualidade Abordagem Sustentabilidade  Prestigio
profissional
Durante a fase de Profissionais com Durante a fase de Agradavel
planeamento formacéo construgao esteticamente

Durante a fase de
construcao

Relacéo
qualidade/custo
Depois da ocupacéo

Aconselhamento e
apoio

Construido num
curto periodo de
tempo

Amigo do ambiente

Produto final de
acordo com o
pretendido pelo
cliente
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3.2. Ligth Steel Framing

Um dos sistemas de construcdo metalica associado aos edificios residenciais tem como
designacdo Ligth Steel Framing (LSF). A palavra Steel indica que o material associado
a esta tipologia € 0 aco, a palavra Framing sugere o uso de estruturas e a palavra Ligth,
que significa leve, indica que os elementos em acgo sdo de baixo peso. Deste modo surge

a designacao Ligth Steel Framing, ou seja, estruturas em ago leve.

De modo a realcar a caracteristica da leveza, verifica-se que algumas publicagdes usam
o termo Light Gauge, onde Gauge refere-se a uma unidade de medida que define a
espessura das chapas de metal, e o termo Cold Formed Steel, onde ¢é elucidado o

processo de moldagem do aco, moldagem a frio.

O uso desta tipologia de construgdo teve o seu inicio nos Estados Unidos da América,
sendo que a sua necessidade surgiu com o aumento populacional na passagem do século
XVIII para 0 século XIX, quando “a populacdo passou de 3.900.000 em 1790 para
7.200.000 em 1810” (Montana, 2015). Com este aumento populacional, o pais viu-se
forcado a construir novas habitacdes com os materiais disponiveis, visto tratar-se de
uma urgéncia social. Para solucionar o défice de habitacGes, nos primeiros anos, o
material usado foi a madeira que ainda é utilizado hoje em dia. O uso do aco na

construcdo civil surgiu ap6s o término da segunda guerra mundial.

Inicialmente o0 aco apenas era utilizado nas paredes divisorias mas comegou-se a notar
que havia a possibilidade de o utilizar como elemento principal na estrutura resistente
das habitagdes. Com o embargo ao corte de arvores nas florestas mais antigas e o
aumento do preco da mesma, surgiu a necessidade de arranjar um material que a
substituisse. No principio da década de 90, organismos como 0 American Iron and Steel
Institute ou a National Associations of Home Builders, deram inicio a pesquisa e
implementacdo de materiais alternativos, como por exemplo o0 aco galvanizado moldado

a frio.

Em Portugal, antes do ano de 1995, a mudanca para este tipo de construcdo ainda sofria
de algum tradicionalismo construtivo, ou seja, as pessoas tinham preferéncia pela
estrutura em betdo armado e o uso do tijolo mesmo sabendo das deficiéncias, como

sendo a nivel da impermeabilizagdo como do isolamento térmico e acustico.
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Com a necessidade de reduzir tempos de construcdo, sem descuidar os elevados niveis
de segurancga, de reduzir os custos de manutencdo e de tornar os edificios mais
agradaveis quer em nivel térmico e acustico, existiu a necessidade de solucionar estes
requisitos. Deste modo, construtores e proprietarios comecam-se a aperceber das

potencialidades da tipologia LSF.

Ap0s 0 ano de 1995, com o aumento da consciencializagcdo da populagdo, em relacdo a
fraca qualidade de execucdo em alvenaria e com o0 consequente aumento divulgacdo das
caracteristicas por parte deste sistema, serd de esperar um desenvolvimento superior no

nosso Pais (Futureng, 2003).

Numa analise comparativa, entre moradias unifamiliares, construidas com um sistema
estrutural em betdo armado e com um sistema estrutural misto aco/betéo, verificou-se
que, aquelas com sistema estrutural misto possuem um melhor desempenho ambiental e

econdémico do que as de estrutura em betdo armado (Gervasio, 2005).

A tipologia em LSF, pode ser utilizada em todo tipo de construcéo de edificios de dois a
trés pisos, sejam eles moradias unifamiliares, edificios multifamiliares, edificios
comerciais e industriais, e pode ainda ser utilizado em obras de remodelacdo na

execucdo de paredes exteriores e interiores, lajes e coberturas (Murtinho et al, 2006)

Os materiais associados a tipologia LSF, sdo materiais sustentaveis que pretendem
corresponder as necessidades humanas, tornando desta forma os edificios mais

agradaveis conforme abordado anteriormente.

3.2.1. Materiais

Os materiais associados a esta tipologia de construcdo sustentavel, encontram-se
divididos em duas classes, estrutural e ndo estrutural. Na classe estrutural, os materiais
sdo 0 aco e as placas OSB, placa de particulas orientadas, em inglés, oriented strand
board. Na classe ndo estrutural, os materiais associados sdo a 1a de rocha, o gesso
cartonado e o sistema ETICS, sistema de isolamento térmico pelo exterior, em inglés,

External Thermal Insulation Composite Systems.
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3.2.1.1. Aco

Numa analise aos materiais associados a industria da construcao civil, o aco destaca-se
em varias propriedades conforme ja referidas anteriormente. Apesar de ndo ser
proveniente de uma fonte renovavel, é reciclavel e é considerado um dos materiais mais
versateis do mundo. Por ser um produto facilmente reciclado, tem vantagens em relacao
a um produto que € inicialmente ‘verde’, mas que nao pode ser reciclado. Apenas nao ¢
reciclado o aco que ndo é economicamente viavel separar de outros materiais (Torgal &
Jalali, 2008).

A tipologia de ago usada no sistema LSF encontra-se associada ao termo “enformado a
frio”, ou seja, sdo pecas metalicas que adquiriram a sua forma final apds passarem por

um processo de moldagem mecanica a temperatura ambiente.

No que diz respeito as vantagens do aco, quando utilizado em perfis enformados a frio,

destacam-se as seguintes (Yu, 2000):

e Elevada relagéo resisténcia-peso;

e Facilidade de manuseamento e transporte;

e Processo de fabricacao simples, o que permite producdo em massa;
e Flexibilidade na concecéo arquitetonica;

e Harmonia com os restantes materiais de construcao.

O LSF é especialmente indicado para construcao de edificios residenciais, unifamiliares,
bem como para a reabilitacdo de edificios antigos. No entanto, existem varias outras
tipologias onde é possivel tirar partido das muitas vantagens do sistema, como por
exemplo, armazéns, constru¢do modular e juncdo de dois tipos de construcéo.

Na Figura 12 e Figura 13, pode-se visualizar uma habitacdo unifamiliar na fase de

construcdo da estrutura e aplicacdo deste sistema numa reabilitacdo, respetivamente.
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Figura 13 - Reabilitacéo utilizando LSF (Fonte: Futureng 2013)

3.212. OSB

O OSB é uma placa estrutural produzida a partir de filamentos de madeira. Estes séo
orientados em trés camadas perpendiculares, que por sua vez sdo unidas com resinas e
prensadas sob altas temperaturas, resultando assim um aglomerado de particulas de
madeira longas e orientadas ou "oriented strand board”, Figura 14. Este processo
permite aumentar a resisténcia e a rigidez das placas. Desta forma, para além de serem

um material de revestimento, funcionam como material resistente, sendo passivel de
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calculo estrutural segundo o Eurocodigo 5 nomeadamente a sua classe, espessura,

juntas, montagem e fixacdo aos perfis metélicos (Futureng, 2015).

Figura 14 - Orientacéo das fibras de madeira numa placa OSB (Dias et al., 2004).

A madeira usada para a producdo placas de OSB provém totalmente de madeiras
resinosas, incluindo espécies tais como o choupo, o0 abeto e o pinheiro, dependendo da

disponibilidade local das diversas variedades (Kronoply, 2002).

Este material é considerado sustentavel e eco-eficiente, devido ao elevado rendimento
do procedimento industrial, que garante um aproveitamento de cerca de 90% da

matéria-prima, ou seja, do tronco da arvore (Kronoply, 2002).

Apesar de ser considerado um material estrutural, contribui, também, para o aumento do
isolamento térmico e acUstico do edificio, servindo de base de fixacdo para 0s
acabamentos das fachadas.

Esta solucdo € tipicamente aplicada pelo exterior e interior do edificio, em paramentos
verticais e horizontais. Na Figura 15, pode-se visualizar a aplicacdo das placas de OSB

pelo exterior.
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Figura 15 - Aplicagdo de revestimento OSB (Fonte: Futureng 2013)

3.2.1.3. Lade Rocha

A 13 de rocha é um tipo de fibra inorgénica, tal como a 1a de vidro, mas neste caso

elaborada a partir de rochas basalticas e outros minerais.

Devido as suas excelentes propriedades termo-acusticas, a 1a de rocha é empregue nos
mercados da construgdo civil, industrial, automovel e de eletrodomésticos, entre outros,
em todo o mundo. Permite em simultdneo, uma economia energética e conforto
ambiental, seguranca e aumento no rendimento de equipamentos industriais. E um
material de facil aplicacdo, ndo se deteriora, &€ inodoro, ndo se torna num ambiente
adequado ao desenvolvimento de organismos com o passar do tempo e apresenta um

excelente comportamento perante o fogo. (Futureng, 2015)

A sua aplicacdo em formato painel ou manta, consiste no preenchimento do espaco
resultante do espacamento dos perfis e dos materiais que revestem esses elementos, o

OSB e 0 gesso cartonado, conforme se pode verificar na Figura 16.
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Figura 16 - La de rocha aplicada entre perfis de a¢o (Fonte: Futureng 2013)

3.2.1.4. Gesso Cartonado

O gesso cartonado ou também designado por gesso laminado, € um revestimento
constituido por gesso, agua e alguns aditivos. Esta pasta humida é despejada
continuamente sobre papel, recebendo uma nova camada na superficie superior. Assim
é fabricada uma espécie de sanduiche de papel e gesso que, ap6s secagem é cortada
numa grande variedade de formatos. As placas de gesso laminado, ou gesso cartonado,
estdo também disponiveis em diversas espessuras e, conforme os aditivos que recebem,
podem destinar-se a locais diferentes numa construcdo, tal como ambientes himidos ou
onde se necessita adicional resisténcia ao fogo (Futureng, 2015). Conforme referido, 0s
aditivos que recebem, conferem a especificidade de gesso cartonado normal, hidréfugo

e ignifugo.

A sua aplicacdo, consiste na aplicacdo no interior e exterior da constru¢do em placas,

servindo de revestimento, conforme se pode verificar na Figura 17.
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Figura 17 - Aplicagdo de gesso cartonado no interior da habitacdo (Fonte: Futureng 2013)
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CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DOS INDICADORES

Um indicador é um parametro (propriedade medida ou observada) ou valor derivado de
parametros que fornece informac6es sobre determinado fenémeno (OCDE, 1993). Com
0 objetivo de aplicar o conceito de desenvolvimento sustentavel, torna-se fundamental o
estabelecer indicadores, objetivos e metas que possam medir e avaliar o desempenho de
um objeto, relativamente a sua sustentabilidade. Uma vez estabelecidas as metas, poder-
se-a entdo em qualquer altura, avaliar a distancia que separa o objeto do objeto em vista
(Ambiente, 2015).

Os indicadores de sustentabilidade pretendem dar a conhecer de forma quantitativa e
qualitativa os aspetos a considerar dentro do conceito de sustentabilidade, de forma a
informar os responsaveis pela tomada de deciséo, orientando assim o desenvolvimento e
a monitorizacdo de politicas e estratégias, permitindo a facil implementacdo das
medidas de desenvolvimento sustentdvel. Desta forma, os indicadores permitem
(SILVA, 2003):

e estabelecer metas e desenvolver padrbes de referéncia para avaliacdo e
monitorizacao de desempenho (benchmarking);

e medir ou descrever o desempenho de programas, acdes, edificios e projetos, de
diferentes agentes do processo de construcdo ou de diferentes regides ou paises;

e monitorizar periodicamente o progresso em direcdo a sustentabilidade;

e proporcionar a comunicagdo com clientes e demais partes interessadas;

o verificar os beneficios diretos associados a sustentabilidade e de benchmarking do

desempenho.

O indicador surge como algo que permite perceber o que se pretende analisar.
Dependendo a que se refere, o indicador devera ter uma escala que seja de féacil

atribuicéo e interpretacéo.

Assim, os indicadores sdao parametros selecionados e considerados isoladamente ou

combinados entre si, sendo especialmente Uteis para refletir sobre determinadas
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condicgdes dos sistemas em analise (normalmente sdo efetuados tratamentos aos dados
originais, tais como médias aritméticas simples, percentis, medianas, etc.). A par com 0s
indicadores, surgem neste &mbito os conceitos de sub-indices (constituem uma forma de
agregacdo intermedia entre indicadores e indices) e de indices (correspondem a um
nivel superior de agregacdo, onde ap0s aplicado um método de agregacdo aos

indicadores e/ou aos sub-indices é obtido um valor final) (APAmbiente, 2015).

Como apresentado no Capitulo 2 desta dissertacao, todas as metodologias de avaliacdo
de sustentabilidade de edificios, ttm como base a avaliacdo de um determinado grupo
de indicadores. A avaliacdo do desempenho do edificio em cada um deles, permitira
obter seu o nivel de sustentabilidade. Isto comprova a necessidade de se incluir, nas
metodologias de avaliacdo de sustentabilidade, indicadores que de facto avaliem e

permitam chamar a atencéo para aspetos chave da sustentabilidade.

Existem inimeros aspetos a serem considerados numa avaliagdo de sustentabilidade,
como referido no capitulo 2. No entanto, existem aspetos que j& sdo alvo de grande
debate quer no meio cientifico quer no mercado de solucGes, como a eficiéncia térmica

ou o impacto de ciclo de vida dos materiais, entre outros.

Nesta dissertacdo pretende-se desenvolver e analisar dois indicadores de
sustentabilidade de edificios, aplicados num contexto de construcdo metélica: (i),
utilizacdo da &gua nas fases de producdo dos materiais de construcdo e de execu¢do do
edificio e (ii) a adaptabilidade e flexibilidade dos edificios. A escolha destes
indicadores, deveu-se a sua elevada importancia para o objetivo da sustentabilidade e a

sua fraca discusséo e valorizagdo nas metodologias ja existentes.

Na seccdo seguinte sera brevemente apresentada a metodologia que esteve na base do
desenvolvimento dos dois indicadores. Apds essa breve exposicdo, apresentam-se 0S
dois indicadores, 0os motivos que levaram a sua selecdo e o desenvolvimento do método

de célculo para a sua utilizag&o.

4.1. Metodologia base utilizada no desenvolvimento dos indicadores

Para desenvolver os indicadores utilizou-se como base a metodologia SBTool”'-H. Esta

escolha deveu-se a facilidade em aceder a todo o procedimento de calculo e estrutura da
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metodologia e ao facto de esta ser aplicada a realidade Portuguesa. Assim, seguindo a
sua estrutura, este trabalho tem uma real possibilidade de vir a ser aplicado nas
avaliacOes de sustentabilidade de edificios, através da sua possivel incorporagcdo numa

versdo mais atualizada da metodologia SBTool""

-H. Apesar disto, também outras
metodologias foram analisadas de forma a verificar se analisam os aspetos em questdo e
de que forma o fazem, com seré apresentado em mais detalhe nas sec¢des 4.2 e 4.3 do

presente documento.

Conforme descrito no Capitulo 3, referente a analise das metodologias, a metodologia
SBTool”"-H, é suportada por um guia de avaliagdo, que por sua vez segue quatro

parametros (Mateus, R e Braganga, L, 2011):

e A quantificacdo do desempenho do edificio ao nivel de cada parametro;
e A normalizacdo dos parametros;
e A agregacdo dos indicadores em categorias e estas em dimensoes;

e O célculo de nivel de Sustentavel e avaliagdo global.

A quantificacdo de um parametro, € um processo simples, visto que em relacdo ao
impacto ambiental associado ao ciclo de vida do edificio, a metodologia SBTool"", usa
as mesmas categorias presentes nas EPD. Esta simplificacdo, confronta com a escassez
de EPD, para minimizar este problema a metodologia, utiliza dados relativos a ACV dos

materiais e matérias relacionadas com a industria da construcao.

Assim sendo, a metodologia em anélise inclui uma base de dados que se encontra em
constante atualizacdo e abrange areas como: as tecnologias de constru¢gdo comuns para
cada edificio e elementos (pisos, paredes, telhados, janelas e portas); os materiais de
construcdo; e os impactos do funcionamento do equipamento de climatizacdo mais
comum (Mateus, R e Braganca, L, 2011). As unidades usadas na quantificacdo sdo o

metro quadrado e o quilograma.

Relativamente ao desempenho social, no guia de avaliagdo € possivel verificar 0s
métodos analiticos que devem ser utilizados para quantificar os parametros. Na
eventualidade da avaliagdo estar a ser efetuada durante a fase de construcdo, as

medicOes poderdo ser realizadas in-situ.
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A medicdo do desempenho econémico, € um processo simples, visto que as
metodologias padronizadas e dados quantitativos encontram-se disponiveis para o
contexto portugués. De forma resumida, o desempenho econdémico de um edificio
consiste no valor de mercado atribuido ao edificio e sobre os custos relacionados com a

agua e consumo de energia.

A normalizagdo dos parametros tem como objetivo evitar os efeitos de escala dentro de
cada indicador e resolver o problema de alguns dos pardmetros que sao do tipo "maior é

melhor" e sendo os outros "menor é melhor".

Para tal, a normalizacéo é realizada utilizando a equagéo (1) de (Balteiro D, 2001).

P, — P

P= "1y,
1 Pi*_Pi* i

)

Na equacdo, P, é o valor normalizado do parametro em anélise, P;"* é o valor associado a
melhor pratica, P;- € o valor associado a pratica convencional e P; é o valor associados

a0 caso em estudo.

A prética convencional corresponde ao nivel de desempenho minimo aceitavel, abaixo
do qual um edificio ndo podera ser considerado sustentavel. Este valor baseia-se nos
niveis minimos legislados ou na pratica corrente da construcdo de edificios

habitacionais em Portugal.

A melhor prética, consiste em fornecer uma orientagcdo que retna consenso entre 0s
intervenientes, apresentado alguma reputacdo no dominio da construcdo sustentavel ou
ao nivel desejado pelas politicas e normas existentes, representando assim uma opg¢ao

mais eficiente para comparacdo com o caso em estudo.

O recurso a estas duas praticas - melhor pratica e pratica convencional - representa o
conceito de benchmark, consistindo num processo de comparacao de produtos, servicos
e de préticas. O principal objetivo de um benchmark passa por melhorar a funcéo e
processo de produgdo de um produto ou de uma solucdo. Através da sua analise, existe a

possibilidade de surgirem novas ideias e melhorias.

A avaliacdo da sustentabilidade de um edificio é realizada através da normaliza¢do dos
varios indicadores e da agregacao dos indicadores em categorias, destas em dimensdes e

das no nivel de sustentabilidade. O nivel de sustentabilidade do edificio, é dado
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seguindo a escala apresentada Tabela 14. A avaliagdo varia entre A" e E, sendo que A" é

0 mais sustentavel e E o menos sustentavel.

Tabela 14 - Niveis de avaliacdo SBTool”'-H (Fonte: SBTool)

Niveis de classificacédo Valor normalizado

A+ P>1,00
A 0,70<P<1,00
B 0,40<P<0,70
C 0,10<P<0,40
D 0,00<P<0,10
E 0,00<P

Uma vez que o presente trabalho consiste no desenvolvimento de novos indicadores, foi
necessario estabelecer novas praticas de referéncia (benchmarks), para os aspetos em
analise. Para tal, seguiu-se a metodologia apresentada por Castro (2015) que consiste na

recolha de valores associados ao estudo de um parametro.

Na primeira avaliagdo aos dados recolhidos, podem surgir valores demasiado altos e
demasiados baixos, de modo a que estes valores ndo influenciem a analise dos dados,
torna-se importante o recurso de métodos de andlise estatistica. Recorrendo ao método
da curva de Gauss, estabelece-se a média, o desvio padréo e o intervalo de inser¢do dos
dados, considera-se que os valores que ficam posicionados fora dos limites
estabelecidos [ —30; ut+ 30], onde p representa a média e ¢ o desvio padrio, permitem
desta forma eliminar valores que iriam influenciar a definicdo de melhor pratica e

pratica convencional.

A definicdo dos benchmarks, seré apresentada em detalhe no subcapitulo4.2.2.

4.2. Agua

A agua apresenta-se na natureza sob variadas formas e com caracteristicas diversas.
Trata-se de um recurso natural, de grande valor econdémico, ambiental e social,

fundamental a subsisténcia e bem-estar do Homem e dos ecossistemas do planeta Terra.
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Aquilo que durante milhares de anos parecia inesgotavel, hoje, devido a m4 utilizacéo, e
a crescente procura deste recurso, tornou-se uma preocupacdo geral, pela menor
disponibilidade de agua potavel em todo o Planeta. Isto é suficiente, para deixar o
cidaddo comum preocupado, mas ganha outra dimensao, se se pensar que apenas 1% de
toda a agua da Terra estd disponivel para uso, pois a maior percentagem de agua
existente é salgada (97,5%) e outra parte encontra-se em locais inacessiveis (Rianco,
2005).

Perspetivando um futuro onde este recurso estard afetado em termos quantitativos e
qualitativos, na vertente econdmica, a auséncia de agua ndo permitira o funcionamento
desde a pequena a grande empresa, desde o pequeno ao grande agricultor, afetara a
producdo das matérias-primas. Nesta vertente, quando um recurso escasseia e a procura
aumenta, a relacdo procura - compra, ird causar um aumento do preco do produto final.
Na vertente ambiental, as alteracGes climatéricas, jA causam grandes alteracdes nos
ecossistemas, assim sendo, torna-se importante uma gestdo equilibrada do uso de &gua
de modo a ndo permitir o aumento de 4gua ndo potavel. Na vertente social, a populagao
mundial situa-se em 7.1 mil milhdes, projetando-se o crescimento de 1 mil milhdo para
0s proximos 12 anos, chegando no ano 2050 aos 9.6 mil milhdes. (NU, 2013). Este
aumento populacional criard um maior consumo deste recurso natural, causado devido

aos alimentos, energia e producado industrial.

Se se enfrenta a qualidade da dgua, questbes de escassez ou de variabilidade, a forma de
antecipar e responder aos desafios hidricos define a capacidade de crescimento. Existem
beneficios ambientais e econdmicos para superar esses desafios. Provando mais uma
vez, que a dgua segura, limpa e acessivel € o alicerce para o crescimento. (Growingblue,
2015).

O uso de agua potavel na construcdo civil € um dado adquirido, estima-se um gasto de
500 litros de agua por metro quadrado de construcdo (Carias. S, 2015). Olhando para
alguns materiais de construcdo é possivel verificar que sdo responsaveis por um grande
consumo deste recurso. Usando os materiais associados a construgdo metélica, verifica-
se que, por exemplo, nos Estados Unidos para se produzir uma tonelada de perfis de ago
galvanizado enformados a frio, com densidade de 7850 kg/m®, o consumo de &gua
associado a este processo é de 28,6 m® de 4gua (WorldSteel Association, 2015). Na

Europa, a producdo mostra-se mais eficiente neste aspeto, uma vez que para 0 mesmo
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tipo de perfil e mesma quantidade sdo consumidos aproximadamente 20 m* de 4gua
(Ruukki, 2015). A agua utilizada no processo de fabrico do aco, cerca de 95 % é
reciclavel (Weisenberger, G 2011), a restante agua é evaporada. Com o avanco da
tecnologia, hoje em dia é possivel reciclar cerca de 98% da agua utilizada (Worldsteel
Association, 2015). Relativamente ao OSB, a quantidade de &gua consumida varia
significativamente consoante os processos de cada empresa. Por exemplo os painéis
OSB da Kronoply consomem 7,21 m® de agua (Kronoply, 2015), enquanto o OSB mais
utilizado em Portugal, por cada metro ctbico consome cerca de 3,32 m® de 4gua (Egger,
2015). A la de rocha, considerando uma espessura variavel entre os 50 e 200 mm utiliza
cerca de 0,0738 m®m? (Naima, 2013) e para uma espessura de 120 mm, o consumo de
4gua associado é de 0.032 m*/m? (Isover, 2015). O gesso cartonado, considerando uma
espessura de 13 mm, utiliza cerca de, 10,51 I/m2. (Gyproc, 2015) enquanto 0 gesso
cartonado da mesma empresa - Gypsum - por cada metro cubico consomem cerca de
3,32 m® de 4gua (Gypsum, 2015).

Esta pequena analise permite validar a importancia de se olhar para a quantidade de

agua consumida nos processos de producao dos materiais e execucdo dos edificios.

No sub-capitulo seguinte descreve como é que as metodologias de avaliacdo de
sustentabilidade de edificios tém em conta este aspeto.

4.2.1. Avaliacdo do consumo de 4gua dos materiais nas metodologias

de avaliacdo de sustentabilidade de edificios

De forma a entender qual o consumo de agua associado a producdo dos materiais -
fazendo o paralelo para a energia, pode ser chamada de agua incorporada - analisou-se a
forma como as varias metodologias consideram, ou ndo, este aspeto como um indicador

relevante para a sustentabilidade.

Apdbs esta andlise aos indicadores associados as metodologias acima descritas,
verificou-se que a quantificacdo da &gua incorporada e aplicagdo nos trabalhos de

construcao civil ndo é contabilizada.

A metodologia SBtool”'-H, na dimens&o ambiental, na categoria agua, contém dois

indicadores, avaliando o seu consumo e aproveitamento durante a fase de utilizacdo do
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edificio, o P14 - "Volume de agua consumida per capita no interior do edificio e com a
reutilizacdo e utilizacdo de &gua ndo potavel” e o P15 - "Percentagem de reducdo de
agua potavel”. No indicador P14, avalia-se 0 consumo de &gua de todos os
equipamentos existentes na habitacdo, no P15 avalia-se a possibilidade de reduzir o

consumo de agua potavel usando sistemas de reutilizacdo da agua.

A metodologia BREEAM - CSH, tem em conta a importancia da agua em duas
vertentes. A primeira categoria "salude e bem-estar”, avalia a qualidade da agua,
pretendendo com isto minimizar o risco de contaminacédo, garantindo a preservacdo das
fontes de agua potavel. A segunda categoria "agua”, considera quatro indicadores, (i)
consumo de agua, (ii) monotorizacdo da &gua, (iii) detecdo e prevencdo de fuga de dgua
e (iv) eficiéncia dos equipamentos de agua. No indicador relativo ao consumo de &gua,
este analisa a reducdo do consumo de &gua durante a fase de utilizacdo do edificio,
contabilizando uma estimativa do uso sanitario nos novos edificios, usando sistemas de
reciclagem de &agua. O indicador "monotorizacdo de &gua"”, pretende controlar o
consumo de &gua durante a fase de utilizacdo. O indicador "detecdo e prevencao de fuga
de agua”, pretende reduzir o impacto das fugas de agua que ndo possam ser facilmente
detetadas, contribuindo para o controlo do consumo de agua potavel. Por dltimo, o
indicador “eficiéncia dos equipamentos de &gua"”, pretende avaliar a reducdo do
consumo de &gua ndo regulamentada, incentivando a utilizacdo de equipamentos mais

eficientes no consumo de agua.

O DGNB, na dimensdo ambiental, possui um indicador relativo a necessidade de agua
potavel e ao volume de &guas residuais, que pretende analisar e evidenciar que, 0
consumo de agua potavel diario nos equipamentos resulta em &gua residual, o objetivo
passa por reduzir o consumo de agua potavel, tornado desta forma a quantidade de agua

residual menor.

Na metodologia japonesa, CASBEE-NC, na categoria, redugdo de carga ambiental do
edificio, no pardmetro "recursos e materiais", existem dois indicadores, "poupanca de
agua" e "aguas das chuvas e aguas cinzentas". No primeiro, avaliam-se métodos de
poupanca de agua nos equipamentos de abastecimento do edificio. O segundo, sendo
dividido em duas partes, na parte das aguas das chuvas, relaciona o nivel das aguas das

chuvas usadas com a totalidade da &gua usada (dgua potavel, &gua da chuva e
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desperdicio de agua), na parte relacionada com as aguas cinzentas, é avaliada a

reutilizacdo das mesmas.

No LEED, na categoria "eficiéncia da agua", possui trés criterios, (i) eficiéncia da agua
existente na envolvente, (ii) aproveitamento de aguas residuais e (iii) reducdo do uso da
agua potavel. No primeiro pretende-se limitar ou eliminar o uso de adgua potavel para
irrigacdo dos espacos verdes, no segundo, é pretendido reduzir a producdo de efluentes
e a necessidade de agua, desta forma é possivel aumentar as reservas de agua.

Da andlise aos indicadores, presentes nas metodologias em estudo, conclui-se que a
quantificacdo de agua incorporada nos materiais ndo se encontra contabilizada, sendo a
mesma considerada desprezivel. Deste modo, torna-se de elevada importancia o estudo
da &gua incorporada nos materiais, para uma perce¢do da importancia da monotorizagao

da &gua potavel no Planeta.

Na norma EN 15978:2011, norma relativa ao método de calculo do desempenho
ambiental, pode-se encontrar indicadores relacionados com o consumo de recurso. O
consumo de agua na construgdo encontra-se na presente norma, que abrange todas as
fases do ciclo de vida da construcdo: fases de montagem, operacdo, manutencdo e fim
de vida (Braganca L. Mateus R, 2012).

4.2.2. Desenvolvimento do indicador "Agua incorporada nos

materiais de construcgao"

O indicador em estudo, intitulado "Agua incorporada nos materiais de construcdo ",
pretende sensibilizar o Homem para a escolha de produtos que deixem um menor
impacto nos recursos naturais. Pretende-se valorizar a utilizacdo de materiais que,
durante a sua producdo e aplicacdo, tenham associado um consumo reduzido de agua.
Para tal, foram analisadas diversas EPD (DAP — declaracdo ambiental de produto) de
varios materiais de construcdo, para perceber e analisar qual a real quantidade de agua
incorporada nos edificios e quais 0s materiais que contribuiriam para tal. Desta analise,
resultou uma base de dados dos diversos materiais, que permitiu estabelecer qual seria a

melhor préatica e a pratica convencional.
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A folha de célculo elaborada neste estudo, consiste no método de célculo e na avaliagéo
da quantidade de agua incorporada num produto/material de uma solugdo construtiva.
Os valores relativos aos benchmarks da melhor prética e pratica convencional de cada
produto/material, resultam da base de dados, resultante da metodologia descrita no
Subcapitulo 4.2.3. O preenchimento da folha de calculo, encontra-se restringida ao
preenchimento dos campos destinados & quantidade de &gua incorporada no
produto/material escolhido [C] e de material [D], conforme se pode visualizar na Tabela
15.

Tabela 15 - Processo de calculo de indicador *"Agua incorporada nos materiais de construc&o™

Agua incorporada Quantidade de agua incorporada
Benchmarks
Pratica | Melhor | Solugéo
Produto/Materiais Prética | Melhor | Solugdo |Quantidade de Conwen. | Pratica [em Estudo
Conwen. | Prética |em Estudo| material (Paix) (Pai) (Pai)
[A] [B] [C] [D] [A]*[D] | [BI*ID] | [C]*[D]
Betdo Armado C20/25
considerando armadura |m*/m®| 2,27E-01 | 2,07E-01 m’
Ligth Steel Frame m/t | 1,98E+00 | 1,62E+00 t
0SB m*/m® | 2,736-01 | 7,35E-02 m’
Tijolo de alvenaria 11 cm me/t 1,00E-01 | 5,00E-02 t
Tijolo de alvenaria 15 cm m/t | 1,00E-01 | 5,00E-02 t
L& de Rocha m®/m? | 3,81E-02 | 3,12E-02 m?
Gesso Cartonado - BA12 [m/n | 1,18E-02 | 9,06E-03 m’
Argamassa
Assentamento de tijolo 15 [m*/m” | 509E-03 | 4,70E-03 m?
Argamassa
Assentamento de tijolo 11 |m*/m? | 3,88E-03 | 3,21E-03 m’
Argamassade reboco  [m*/m’ | 2,97E-03 | 2,48E-03 me
Total |

Ao preencher os valores anteriormente referidos, a exibicdo do valor total de agua
incorporada em cada pratica (pratica convencional [A]*[D], melhor préatica [B]*[D] e
solugdo em estudo [C]*[D]) é obtida automaticamente através das formulas pré-
definidas. Por exemplo, o valor da quantidade de agua incorporada referente a pratica
convencional, surge através da multiplicacdo entre o benchmark definido como pratica

convencional e a quantidade de material inserida. Este processo repete-se para as
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restantes praticas. Apos estarem calculados os valores parciais dos materiais, € possivel
obter os valores totais das trés praticas. Com estes valores, aplicando a equacéo (1), é

possivel normalizar o resultado e obter o indice de 4gua incorporada P,,.

A avaliacdo pode ser realizada ao edificio, a um material ou a uma solugédo construtiva.

Assim, pode aplicar-se o indicador em diversas solugdes como:

e Tomada de decisdo — durante o projeto € possivel comparar materiais e/ou
solugdes construtivas e verificar qual o que incorpora menor quantidade de agua,
permitindo assim apoiar a escolha de solu¢bes mais sustentaveis;

e Fase de utilizacdo — avaliar as solucbes construtivas e/ou todo o edificio,

relativamente ao seu contetdo de agua e verificar assim se sdo sustentaveis.

4.2.3. Definicdo de benchmarks

Na analise, ao indicador, "Agua incorporada nos materiais de construcdo ", visto ndo
existir definicdo sobre a melhor pratica e a pratica convencional, foi necessario
estabelecer esses valores. Para tal, como ja foi referido, seguiu-se a metodologia

apresentada por Castro (2015). Este processo foi realizado dividido em trés fases:

e Pesquisa de EPD's;
e Organizacdo de dados relativos as EPD's;

e Aplicacdo de anélise estatistica para definir valores.

No primeiro ponto foi realizada uma recolha de dados relativos ao consumo de agua na
producdo de cada material. Apds a recolha, os dados foram normalizados para a mesma
unidade funcional de forma a poderem ser facilmente compardveis. De seguida,
realizou-se a analise estatistica, para cada um dos materiais em estudo. Na analise
relativa ao intervalo estabelecido através do desvio padrdo, constatou-se que todos os

valores obtidos se enquadravam nos respetivos intervalos (ver Anexo I).

Para o LSF, ap0s pesquisa de varias EPD e tomando em consideracdo que 95% da agua
utilizada no processo de fabrico do aco, é reaproveitavel (Weisenberger, G 2011),
obtiveram-se 0s consumos apresentados na Tabela 16. A coluna "consumo iliquido”

corresponde a quantidade total de agua utilizada e a coluna "agua incorporada"
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corresponde ao consumo liquido, ou seja, a quantidade de agua que nao é reaproveitada

na producdo de LSF.

Tabela 16 - Consumo de dgua por empresa no processe de producdo de LSF

Empresas Consumo iliquido (m*t)  Agua incorporada (m®/t)
Gruppobeltrame - 3,70
Gryphon.Environdec 36000 1,80
MCA 39600 1,98
Akkon 68700 3,44
ASS - 2,76
World steel 28600 1,43
Ruukki 20000 1,00
Arcelor Mittral - 1,33

Na Figura 18, pode-se observar a andlise estatistica aos dados relativo a quantidade de
agua incorporada no LSF. A linha em azul, indica a pratica convencional enquanto a

linha em laranja, indica a melhor pratica.

3,5

2,5

Pratica Convencional

m3/ton
o]

15

Melhor Pratica

0,5

LSF
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Figura 18 - Andlise estatistica aos consumos associados ao LSF

De forma resumida, na Tabela 17 observa-se a mediana, que representa a pratica

convencional e o limite do primeiro quartil que representa a melhor prética.

Tabela 17 - Melhor Prética e Pratica Convencional LSF

Praticas Agua incorporada (m®/t)
Melhor Prética 1,62
Préatica Convencional 1,98

Para o material OSB, repetiu-se a mesma metodologia utilizada para o LSF. A Tabela
18 apresenta o consumo de agua no processo de fabrico do OSB e a Figura 19, a sua

distribuicdo, com identificacdo da melhor préatica e pratica convencional.

Tabela 18 - Consumo de 4gua por empresa produtora de OSB

Empresas Agua incorporada (m% m?)
Glunz AG 2,800
AdvanTech 0,046
EGGER OSB 2,320
Southeast 0,036
American Canadian 0,390
Dominik Kaestner 0,156
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2,5

Melhor Pratica

osB

Figura 19 - Andlise estatistica aos consumos associados ao OSB

Na Tabela 19 observam-se os valores obtidos para melhor préatica e pratica

convencional.

Tabela 19 - Melhor Préatica e Pratica Convencional OSB

Préticas Agua incorporada (m® m”)
Melhor Préatica 0,0735
Pratica Convencional 0,0273

Repetindo o processo anterior, para o material gesso cartonado, a Tabela 20 mostra a
quantidade de &gua incorporada em varias solucBes de gesso cartonado, a Figura 20, a
sua distribuicdo e a Tabela 21 apresenta os valores obtidos para os benchmarks deste

material.
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Tabela 20 - Consumo de agua por empresa produtora de Gesso Cartonado

Empresas Agua incorporada (m*/m°)
Gyproc WallBoard 0,00680
Gyproc Normal 0,0125
RB 12.5 mm 0,00760
EuroGypsum 0,0118
Dalsan Gypsum 0,0211
Knauf Bulgaria 0,0147
Gyproc Suécia 0,0105
0,025
0,02
™ 0,015 Pratica Convencional
3
£
0,01
Melhor Pratica \
0,005
0

Gesso Cartonado

Figura 20 - Analise estatistica aos consumos associados ao gesso cartonado

Tabela 21 - Melhor Préatica e Pratica Convencional do Gesso Cartonado

Préticas Agua incorporada (m*/ m°)
Melhor Prética 0,00906
Préatica Convencional 0,0118

Os resultados obtidos para a 1a de rocha, sdo igualmente apresentados nas Tabela 22 e
Tabela 23 e na Figura 21.
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Tabela 22 - Consumo de agua por empresa produtora de La de Rocha

Empresas Agua incorporada (m*/m?
Thermafiber 1 721,00
Thermafiber 2 0,0738
Heraklith Knauf 1 0,0311
Heraklith Knauf 2 0,0381
Heraklith Knauf 3 0,0311
Heraklith Knauf 4 0,0381
Isover 0,0458
Eurima 0,00339
Naima 0,000454
Rockwool 0,510
0,55

0,45

0,35

,,,E 0,25
£
0,15
Pratica Convencional
0,05
Melhor Prética 1
005 L3 de Rocha

Figura 21 - Andlise estatistica aos consumos associados a la de rocha

Tabela 23 - Melhor Pratica e Pratica Convencional da 14 de rocha

Préticas Agua incorporada (m3/ m2)
Melhor Préatica 0,0311
Pratica Convencional  0,0381

Na Figura 22, mostra a distribui¢do dos quatro materiais.
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4,00E+00

2,00E+00 I $
1,00E+00

5,00E-01 T
2,50€-01

1,25E-01
6,25E-02 l

3,13E-02

1,56E-02 $
7,81E-03

3,91E-03

1,95E-03

9,77E-04

4,88E-04
2,44E-04

0SB PlasterBoard LSF Mineral wool

Figura 22 Analise estatistica aos consumos associados ao LSF

Este procedimento deveria ser seguido para outros materiais de construcao, tais como 0s
tijolos ceramicos, betdo armado ou argamassas. No entanto, verificou-se uma falha
relativa a existéncia de EPD para este tipo de materiais. Assim, para se poder
estabelecer os benchmarks para estas solucdes, fez-se uma analise aos dados existentes
relativos aos materiais mais utilizados em Portugal. Desta forma, a melhor prética foi
considerada como o menor consumo encontrado, e a pratica convencional o valor

mediano ou que tenha sido pré-identificado como a solugdo mais comum em Portugal.

Associado a construcdo tradicional, surgem o betdo armado, a alvenaria em tijolo
ceramico, a argamassa de assentamento e, a argamassa de reboco, entre outros

materiais.

A Tabela 24, apresenta os valores obtidos associados a melhor pratica e a préatica

convencional de cada material, relacionadas com a estrutura em LSF.
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Tabela 24 - Pratica convencional e melhor pratica, relativos a quantidade de agua incorporada nos

materiais de construcéo

Material Pratica Convencional Melhor Préatica

LSF 1,98 m>/t 1,62 m>/t
0SB 0,273 m¥m®  0,0735 m*/ m’
Gesso Cartonado 0,0118 m* m®  0,00906 m*/ m®
L4 de Rocha 0,0381 m¥m®  0,0312 m*/ m?

No seguinte paragrafo é discutida a definicdo de melhor prética e pratica convencional

para 0s materiais associados a construcéo tradicional.

No célculo do consumo de agua relativo ao betdo armado C20/25, € necessario ter-se
em conta o somatdrio de trés aspetos: (i) consumo de agua na producdo de cimento, (ii)
consumo de agua na producdo de armadura de acgo e, (iii) consumo de agua para a
producdo do betdo. Os valores apresentados na Tabela 25 referentes ao betdo, tém como
base 0s seguintes pressupostos. Para melhor prética, considerou-se que para uma laje
macica, o consumo de aco seria de 22 kg/m?® e que para se produzir 1 m® de betdo,
seriam necessarios 144 m® de 4gua e 412 kg de cimento (Concrete Properties, 2015).
Sabendo que s&o necessarios 0,15 m*® de agua por metro ctbico de cimento, o consumo
de 4gua é de 61,80x10° m*/m?* de cimento produzido. Para se produzir uma tonelada de
varéo de aco considerou-se um consumo de 40 m® de agua (Celsa, 2015), logo por cada
metro quadrado de armadura sdo 8,8x10™ m*m?. Do somatdrio obteve-se um consumo
total de agua de 206,68 m*/m>. Na pratica convencional, considerando os mesmos
aspetos anteriores, para se produzir 1 m3 de betdo, considerou-se 180 m® de agua e 310
kg de cimento (Bento R, 2013), deste modo a quantidade de agua para se produzir 412
kg de cimento, sabendo que sdo necessarios 0,15 m*® de agua por metro clbico de
cimento, o consumo de 4gua é de 46,50x10° m*m?® de cimento produzido. Para se
produzir uma tonelada de vardo de aco é necessario 40 m* de agua (Celsa, 2015), logo
por cada metro quadrado de armadura sdo 8,8x10™ m*/m? Do somatdrio obteve-se um

consumo total de agua de 227,38 m*/m®.

Relativamente ao consumo de agua na producdo de tijolos ceramicos, apenas foram
encontrados dois valores: 1x10™ m%t (Almeida M, 2015) e 5x10? m*t (Rocha M,
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2011). Assim, considerou-se 0 menor consumo como melhor pratica e 0 maior como

pratica convencional.

Para o assentamento da alvenaria em obra, optou-se por considerar uma argamassa
pronta, ou seja, uma argamassa seca devidamente doseada, ja que estas possui uma
quantidade de dgua necessaria ja estabelecida. Nas argamassas, que resultam da mistura
em obra, a quantidade de materiais depende sempre de quem a prepara., fazendo assim
com que o consumo seja dificil de prever e que, muitas vezes, seja superior ao
desejavel. Recorreu-se entdo a duas das empresas mais conceituadas a nivel nacional, a
Secil Argamassas e a Cimpor e tendo sido considerados dois tipos de assentamento:
tijolo de 15 cm e de 11 cm. No caso das argamassas da Cimpor para assentamento de
tijolo de 15, verificou-se que a argamassa tem um rendimento 40 kg/m? (Cimpor, 2015)
e gue segundo a ficha técnica, a quantidade de dgua que se deve misturar por saco (35
kg cada) sdo 3,75x10° m® de 4gua. Para além disso, segundo a declaracdo de
desempenho da argamassa (Cimpor 2015), cerca de 7% da sua constitui¢do é cimento,
que por sua vez equivale a 2,45 kg, sabendo que o consumo de agua associado a
producdo de uma tonelada de cimento é de 0,15 m®, por cada saco de argamassa, o
consumo de agua associado é de 3,675x10™ m®saco. Do somatério obteve-se um
consumo total de agua de 4,12x10° m%saco. Convertendo o consumo para 1 m?, o valor
obtido é de 4,70x10°° m¥/m?,

No da Secil para assentamento de tijolo de 15, a argamassa tem um rendimento de 35
kg/m? (Secil, 2015), e uma composicao de 14% de cimento (4,20 kg). Somando assim a
quantidade de &gua que é necessaria adicionar por saco, a quantidade de agua

incorporada no cimento, obteve-se um consumo total de 4gua de 5,09x10 m%/m?.

No caso da Cimpor para assentamento de tijolo de 11, a argamassa tem um rendimento
de 30 kg/m? (Cimpor, 2015), uma necessidade de 3,75x10° m® de 4gua por saco e 7% é
cimento na sua constituicdo, Seguindo o mesmo célculo que para as argamassas de
assentamento de tijolo de 15, obteve-se um consumo total de 4gua de 3,21x10° m*/m?.
Ja no caso da Secil, verificou-se que a argamassa tem um rendimento 25,7 kg/m? (Secil,
2015), 14% é cimento na sua constituicdo e uma necessidade de agua de 6,3x10™

m?>/saco. Assim obteve-se um consumo total de gua de 3,88x107 m*/m?.
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Apbs analise dos consumos, para o assentamento de tijolo de 15 cm, definiu-se que o
valor associado & marca Cimpor, 4,70x10° m*m? é inferior ao da Secil, 5,09x107
m*/m?. Deste modo, a melhor pratica fica associada ao valor da Cimpor e o da Secil a
pratica convencional. Repetindo a mesma analise para o assentamento de tijolo de 11
cm, definiu-se que o valor associado & marca Cimpor, 3,21x10° m*m? ¢ inferior ao da
Secil, 3,88x10"® m*/m? Deste modo, a melhor prética fica associada ao valor da Cimpor

e 0 da Secil a pratica convencional.

Também para o acabamento da alvenaria em obra, optou-se por considerar uma
argamassa de reboco pronta, recorrendo-se novamente a duas das empresas mais
conceituadas a nivel nacional, a IRP-Secil e a Cimpor. No primeiro caso, argamassa
IRP-Secil, verificou-se que (i) esta possui um rendimento 15 kg/m? (IRP-Secil, 2015),
(i) por cada 30 kg de argamassa (1 saco) s&o necesséarios 5,00x10° m® de agua e que
(iii) e que 21% da sua constituicdo é cimento. Seguindo o mesmo calculo das
argamassas de assentamento, resulta um consumo total de 4gua de 2,97x10° m*m? para
esta argamassa. No segundo caso, argamassa de reboco da marca Cimpor, verificou-se
que esta possui um rendimento 15 kg/m? (Cimpor, 2015), que por cada 30 kg de
argamassa é necessario adicionar 5,00x10° m® de agua e que cerca de 21% da sua

constituicdo é cimento. Resultou assim um consumo total de agua de 2,48x10°® m¥/m?,

Ap0s andlise dos consumos, para se rebocar, definiu-se que o valor associados a marca
Cimpor, 2,48x10° m*/m? é inferior ao da IRP-Secil, 2,97x10° m*m?. Deste modo, a
melhor pratica fica associada ao valor da Cimpor e o da IRP-Secil a préatica

convencional.

Tabela 25 - Préatica convencional e melhor pratica, relativos a quantidade de agua incorporada nos

materiais de construcdo

Material Pratica Convencional Melhor Prética
Betdo Armado 227,38 m*/ m’ 206,68 m*/ m’
Tijolo de alvenaria 0,100 m/t 0,050 m/t
Arg. Assentamento Tijolo 11 0,00388 m3/m? 0,00321 m3/m?
Arg. Assentamento Tijolo 15 0,00509  m*/m? 0,00470 m*/m?
Argamassa reboco 0,00297  m¥/m? 0,00248 m*/m?
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4.3. Flexibilidade e adaptabilidade

Ao longo dos tempos, perante as dificuldades, o Homem foi-se tornando flexivel por
vezes de forma inconsciente a realidade que o rodeava. Com 0 excessivo consumo dos
recursos naturais, chegou a hora em que a sustentabilidade é colocada a prova nas novas

tipologias de construgdes bem como nas reabilitagGes.

Nos paises mais desenvolvido, existe a necessidade de adaptar edificios obsoletos para
continuar com o0 mesmo fim ou prepara-los para novos fins (Douglas 2006), tornando-se
desta forma uma solucdo mais econdmica. Nas grandes cidades europeias, pode-se
observar uma adaptacdo dos espacos, edificios residenciais a serem reabilitados para a
mesma utilizacdo e utilizacbes diferentes. Os edificios sdo frequentemente objetos de
transitoriedade - exibindo mudanca morfologica ao longo da sua vida respondendo a um
contexto evolutivo, artefactos inflexiveis, ndo estaticos que sdo deixados a idade e
serem condicionados através de manutencgdo periddica (Graham, 2005 e Douglas, 2006).

O termo flexibilidade, pode ser entendido como a capacidade do espago fisico se
adaptar ao processo dinamico do habitar (Abreu R.,2015 e Heitor T.,2015), ou seja, ao
longo dos tempos, o espaco pode ser adaptado ao estilo de vida dos moradores ou a

evolugéo da sociedade.

O conceito de flexibilidade tem sido definido como: converséo, polivaléncia, expansao,
multifuncionalidade e diversidade (Abreu R.,2015 e Heitor T.,2015).

Em termos de conversdo, como a prépria palavra indica, consiste na transformacéo de
um espacgo ou de varios espacos, um exemplo que é possivel verificar no presente é a
reabilitacdo de habitacdes antigas, tornando-as em locais de escritérios. O termo
polivaléncia, remete para a utilizacdo de um espaco sem haver necessidade de alterar a
sua configuracdo, o termo expansdo, consiste na alteracdo da area, ou seja, alterar os
limites iniciais ou inicialmente previstos, a multifuncionalidade remete-se para a
adaptacdo de um espago para usos diversos, fica subjacente a possibilidade de haver
alteracOes na configuracdo espacial, por altimo, diversidade, consiste na variedade que

pode se encontrar num edificio.

A evolucdo dos processos construtivos, permite que a estratégia de flexibilidade seja

dindmica, ou seja, encontra-se em constante evolugdo. O conceito de camada, é a
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autonomia construtiva entre as varias camadas que constitui a condi¢do essencial para
prolongar a vida funcional de um edificio e permitir o desempenho de estratégias de
flexibilidade, foi inicialmente proposto por Duffy em 1990 e desenvolvido por Brand
em 1994. Este conceito de camada, como o préprio nome indica, remete-se para a
organizacdo de um edificio por camadas, no total de seis: terreno, estrutura, fachada,
instalagOes, espaco interior e mobiliério, conforme a Figura 23. A forma de como se
encontra explicado este conceito, permite que sejam executadas remodelagdes,
contemplando remocdo e reconstrucdo, sem que haja interferéncia nas partes que

compdem o edificio, isto devido a independéncia entre camadas.

Mobiliario
Espaco interior
Instalagbes

— Fachada

Estrutura

I — Terreno

Figura 23 - Modelo de Brandon (Fonte: Schmidt-et-al., 2011)

A autonomia construtiva entre as varias camadas que constitui a condicdo essencial para
prolongar a vida funcional de um edificio e permitir o desempenho de estratégias de
flexibilidade (Brand, 1994). A relacdo de independéncia existente entre camadas
permitira assim que haja intervencdo numa delas sem interferir com as restantes

camadas.

Os edificios sustentaveis, deverdo entdo ter a capacidade para se ajustarem as novas
circunstancias e tecnologias, sem desperdicio excessivo do existente e conflito entre
especialidades (Kendall e Ando 2005).
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Na constru¢do metalica em LSF, o termo flexibilidade encontra-se empregue em trés
fases distintas. Na fase de projeto, na construgéo e no uso (REIDsteel, 2015). Durante a
fase de projeto, em virtude dos avangos da tecnologia, é possivel o dono de obra
visualizar o aspeto final da sua casa, a excelente relacdo entre a resisténcia do aco e o
seu peso confere o uso apelativo e econémico do espaco, atendendo as dimensdes dos
proprios perfis. Como esta tipologia de construcdo, enquadra-se no tipo de construgao
modular, tendo em vista a expansdo, pode-se prever inicialmente a oportunidade de
integrar grandes aberturas para portas e janelas, a existéncia de solu¢bes normalizadas
permitem uma maior poupanca de tempo e de dinheiro numa perspetiva futura. Na fase
de construcdo e de utilizacdo, o cliente podera optar por alterar alguma parte do seu
projeto, alteracdo esta podera ser de fachada, de divisoria interior, estando prevista a
integracdo na estrutura principal de elementos modulares, tais como modulo sanitario,
como as ligacGes estruturais sdo feitas atraves do sistema de aparafusamento, qualquer
alteracdo é facilitada. Na eventualidade de haver necessidade de alguma alteracao,
levando ao aumento de peso, os elementos de aco podem ser reforgados,

individualmente ou através da adicdo de outros perfis.

4.3.1. Avaliacio da adaptabilidade e flexibilidade nas metodologias de

avaliacdo de sustentabilidade de edificios

Apb6s uma andlise aos indicadores associados as metodologias acima descritas,
verificou-se que a adaptabilidade e flexibilidade apenas se encontra presente nas
metodologias SBTool e DGNB.

A metodologia SBTool Internacional, na sua ultima versdo de junho de 2015, dispdem
de 5 indicadores, no pardmetro qualidade de servicos, flexibilidade e adaptabilidade, (i)
Capacidade do dono/inquilino modificar as instalagdes dos sistemas técnicos, (ii)
Capacidade de aumentar horizontal e verticalmente a estrutura principal, (iii) Restricdes
de adaptabilidade impostas pela estrutura ou pela altura do piso, (iv) Restricdo de
adaptabilidade impostas por sistemas e questdes técnicas e (iv) Adaptabilidade em
relacdo a futuras mudancas no fornecimento de energia. No primeiro indicador, avalia-
se a quantidade de trabalhos necessarios para as alteragdes dos sistemas técnicos com
vista as novas exigéncias. No segundo indicador, avalia-se a capacidade de aumento da

estrutura principal. No terceiro indicador, avalia-se a restricbes causadas pela
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capacidade de carga estrutural e disposi¢do da mesma. No quarto indicador pretende-se
garantir que os sistemas elétricos e AVAC, garantem um grau de flexibilidade que
permita as alteracdes, com o minimo de trabalhos num futuro. No quinto indicador,
pretende-se garantir que o edificio, no futuro, possa ser adaptado para funcionar com
um combustivel diferente do inicialmente previsto ou instalar-se painéis solares. Na

metodologia SBTool”'-H, néo existe este indicador.

Tanto a metodologia BREEAM-CSH, como o CASBEE-NC, como o LEED, néo

abordam este indicador.

O DGNB, na dimensé&o social, possui um indicador relativo a adaptabilidade do sistema
técnico, este indicador pretende avaliar a capacidade de adaptacdo dos sistemas técnicos
existentes no edificio. Estes sistemas podem estar relacionados com a sustentabilidade

do edificio, visto que estdo relacionados com o consumo de agua e energia.

4.3.2. Desenvolvimento do indicador *"Flexibilidade e adaptabilidade"

De forma a permitir que o indicador a desenvolver fosse efetivamente (til, pretende-se
que fosse aplicavel as fases de ante-projeto e projeto. Assim, para além de se poder
certificar um edificio relativamente a sua facilidade de adaptacdo, também, seria
possivel auxiliar os projetistas e conceberem um edificio que seja a partida, adaptavel e
assim mais sustentavel deste inicio. A abordagem de outras metodologias e a revisdo
bibliogréafica, levou a que o indicador fosse avaliado através de seis parametros, de
forma qualitativa. A atribuicdo de um nivel de desempenho é dada em funcdo do
somatdrio dos créditos obtidos em cada um dos seis parametros. Os créditos atribuidos a
cada parametro estdo compreendidos entre O (zero) e 5, sendo que 0 (zero) corresponde

a pior pratica e 5 a mais eficiente.

O primeiro parametro, "modo de fixagdo dos elementos construtivos”, pretende avaliar
como se encontram fixados os elementos construtivos, permitindo um rapido processo
de remoc¢do bem como uma rapida separacdo dos materiais. Se 0s materiais estiverem
fixados através do sistema de aparafusamento, o valor atribuido sera de 5, se for através
de pregos, o valor atribuido sera de 4, se for através de soldadura, o valor atribuido sera

de 2 e se a fixagdo é através de argamassa, o valor atribuido seré de 0.
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O segundo parametro, "uso de vaos grandes, possibilitando a aplicagcdo de uma estrutura
modular”, avaliara a existéncia de vaos grandes, garantindo desta forma a possibilidade
de se aplicar uma estrutura modular, um novo espaco. Na eventualidade de o vao ser
superior a 3,00 m, o valor atribuido sera de 5, se o0 véo estiver compreendido entre 2,80
e 3,00 m, o valor atribuido sera de 4, se o vao estiver compreendido entre 2,60 e 2,80 m,

o valor atribuido sera de 2.

O terceiro parametro, "arquitetura que permita aplicar uma nova area”, é avaliada a
capacidade do edificio estar preparado para receber uma nova area, considerando que o
nimero maximo de pisos € igual a rés-do-chdo + dois. Na eventualidade de se poder
colocar uma nova area nos 3 pisos, o valor atribuido serd de 5, caso seja colocada em
dois pisos, o valor atribuido sera de 4, caso seja possivel colocar num sé piso, o valor

atribuido sera de 2.

No quarto parametro, "pé direito considerado”, garantindo um pé direito que permita a
existéncia de zona reservada a condutas. Na eventualidade de a altura ser superior a 3,00
m, o valor atribuido serd de 5, se a altura estiver compreendida entre 2,80 e 3,00 m, o
valor atribuido sera de 4, se a altura estiver compreendida entre 2,60 e 2,80 m, o valor

atribuido sera de 2, se a altura for inferior a 2,60m, o valor atribuido sera de 0.

No quinto parametro, "Localizagdo das condutas”, dividido por especialidade
(abastecimento de &gua, drenagem de 4&guas residuais, instalacdo elétrica e
comunicacdes e instalacio de AVAC) neste pardmetro pretende-se avaliar a
acessibilidade as referidas condutas, sem danificar os elementos que a circundam. Na
eventualidade da acessibilidade ser de 100%, o valor atribuido € de 5, se for 75%, o
valor atribuido é de 4, se for de 50%, o valor atribuido € de 2, se for de 25%, o valor
atribuido € de 1. Outro aspeto avaliado neste parametro consiste na possibilidade das
redes serem intercetadas, permitindo deste modo estabelecer novas ramificaces. Neste
caso o valor atribuido é de 1. As percentagens acima definidas, foram atribuidas de
modo a valorizar o menor dano possivel, desta forma, a intervencdo que ndo cause
danos nos elementos que a circulam € pontuada com 5 valores enquanto que, a que

maior danos causar € pontuada com 1 valor.

A folha de célculo elaborada neste estudo, consiste na atribuicdo de valores, consoante a

opcao correspondente ao edificio em estudo. Os valores relativos aos benchmarks da

75



Indicadores chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metalica

melhor prética e pratica convencional de cada produto/material, resultam da avaliacdo
da realidade habitacional portuguesa. O preenchimento da folha de célculo, encontra-se
restringida ao preenchimento do campo destinado ao caso pratico [A] conforme se pode

visualizar na Tabela 26.

Tabela 26 - Processo de avaliagdo do indicador Flexibilidade e adaptabilidade

Critério | Descricao Créditos e et
estudo

1 Modo de fixacdo dos elementos construtivos

1.1 Fixagdes mecanicas (perfis e buchas de fixagéo) 5

1.2 Fixacgdo através de pregos 4

1.3 Através de soldadura 2

1.4 Fixacgdo através de argamassa 0

2 Uso de véos grandes (L), possibilitando a aplicacdo de uma

' estrutura modular

2.1 L>3,00 5

2.2 2,80<L<3,00 4

2.3 2,60<L<2,80 2

3 Arquitetura que perm_ita apl_icar uma nova area, considerando que o

' nimero maximo de pisos € igual a rés-do-chao +2

3.1 Em 3 pisos 5

3.2 Em 2 pisos 4

3.3 Em 1 piso 2

4, Pé direito (H) considerado

4.1 H>3,00 5

4.2 2,80<H<3,00 4

4.3 2,60<H<2,80 2

4.4 2,60<H 0

5. Localizagdo das condutas

51 Localizagdo das condutas - Abastecimento de 4gua

511 Condutas no interior de elementos construtivos
100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 5
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 4
50% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 2
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 1
Existem intercecdes acessiveis ao longo das canalizagdes, que

512 permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas 1
ramificacdes ou a eliminacgdo de ramificacOes existentes

5.2 Localizag8o das canalizagdes - Drenagem de aguas rediduais
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Condutas no interior de elementos construtivos
100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

5.2.2

25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

Existem intercecdes acessiveis ao longo das canalizacGes, que
permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas
ramificacdes ou a eliminagdo de ramificacdes existentes

= N~ O

5.3

5.3.1

5.3.2

Localizagdo das condutas - Instalagdo elétrica e comunicagdes

Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

Existem intercecBes acessiveis ao longo das condutas, que
permitem o corte de dgua, assim como o estabelecimento de novas
ramificaces ou a eliminacdo de ramificacOes existentes

= N B O

5.4

54.1

5.4.2

Localizacdo das condutas - Instalagdo de AVAC

Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

Existem intercecBes acessiveis ao longo das condutas, que
permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas
ramificacOes ou a eliminacdo de ramificacfes existentes

= N B O

Total (Pra)

O valor da pratica convencional para a adaptabilidade e flexibilidade (Pea*) € de 18

valores, referente ao somatorio de zero pontos, do primeiro critério, dois pontos, do

segundo critério, dois pontos, do terceiro critério, dois pontos, do quarto critério, do

critério 5, do subcritério 5.1.1, dois pontos e um ponto do subcritério 5.1.2, para 0s

restantes subcritérios definiu-se a mesma valorizagdo . O valor da melhor prética para

adaptabilidade e flexibilidade (Prax) é de 38 valores, resultante do somatério de cinco

pontos, do primeiro critério, cinco pontos, do segundo critério, quatro pontos, do

terceiro critério, quatro pontos, do quarto critério, do critério 5, dividido em, subcritério

5.1.1, quatro pontos e um ponto do subcritério 5.1.2, para os restantes subcritérios

definiu-se a mesma valorizacéo.

77



Indicadores chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metalica

Apbs estarem atribuidos os valores parciais dos materiais, é possivel obter o valor total
do edificio em estudo (Pra) Com este valor, pode proceder-se a normalizacéo do valor,
através da equacao (1), permitindo desta forma obter o desempenho final do edificio

relativamente a este indicador (Pr,4)

A avaliacao pode ser realizada ao edificio, a um material ou a uma solugédo construtiva.
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CAPITULOS5. CASO PRATICO

O presente capitulo consiste na valida¢do do procedimento de célculo desenvolvido no

capitulo anterior, através da sus aplicagdo a dois casos de estudo.

No primeiro subcapitulo sdo apresentados dois casos de estudo, um edificio em
estrutura metalica e outro e estrutura em betdo armado e alvenaria. Com estas duas

tipologias, pretende-se validar o processo de célculo dos dois indicadores.

5.1. Apresentacao do caso pratico

5.1.1. Edificio em LSF

O edificio em estrutura metalica Light Steel Frame utilizado tratou-se de um edificio
unifamiliar com 12,30 m por 9,30 m, com fundacdes e laje de piso em betdo armado. E
um edificio de arquitetura moderna, constituido por 2 pisos, sendo que o primeiro
destina-se a zona de garagem, cozinha, sala de estar e sala de jantar, o segundo piso
destina-se a zona de quartos (Figura 24).
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Figura 24 - Planta de arquitetura. a) Planta do piso 0; b) Planta do piso 1 (Fonte: )

As solugdes construtivas adotadas para o este edificio encontram-se resumidas na
Tabela 27.

Tabela 27 - Resumo das solugdes construtivas do edificio LSF

Elemento Descricio Esquema

3910

@8 /115

Sapata de betdo C20/25 armado
com ago A400 e lintel de | L4210
fundagdo em betdo armado com “
uma armadura em vardo de aco

Fundacdes

@8 1115

]
|
4010

Figura 25 - Esquema de sapata e lintel
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Elemento

Descricao

Esquema

Paredes
exteriores

Paredes
interiores

Laje de piso
térreo

Laje de piso

Laje de
cobertura

Perfis de aco galvanizado,
revestidos na face interior por
placas de gesso cartonado BA13
e por placas OSB 12mm no
exterior, com isolamento
térmico 4 cm e acUstico 12 cm,
entre as placas, em mantas de 1&
minera

Perfis de aco galvanizado
revestidos em ambas as faces
por placas de gesso cartonado,
com isolamento térmico e
aclstico em mantas de 1a
mineral

Betdo armado, com isolamento
térmico, uma camada de forma
e por um linéleo

Perfis de aco galvanizado
revestidos na face inferior por
placas de gesso cartonado € na
face superior por placas de
OSB, com isolamento térmico e
acustico, entre as placas, em
mantas de 1& mineral

Perfis de LSF, superiormente
revestidos por placas OSB,
barreira de vapor, depois da
camada de forma é aplicado
uma membrana
impermeabilizante juntamente
com o geotéxtil, para o
revestimento final aplica-se um
suporte metalicos para se aplicar
o isolamento térmico e depois 0
revestimento final.

= Perfil LSF

Gesso Cartonado
Placa OSB
L& mineral
Sistema Capotto

I

] i .
N ] )

LV N LN It

Figura 26 - Esquema da parede exterior do
edificio em estudo

ST =
Gesso Cartonado

Perfil LSF
L& mineral

Figura 27 - Esquema da parede interior do

edificio em estudo

Gesso Cartonado
Perfil LSF
L& mineral

Linéleo
Camada de forma
Isolamenta

Laje betdo armado

Figura 28 - Esquema da laje de piso rés-do-
chéo do edificio em estudo

R —1 Revestimento
T T Placa 0SB

Perfil LSF

— L& mineral
............................................ Gesso Cartonado

Figura 29 - Esquema da laje de piso do edificio

em estudo

. Revestimento
Isolamento térmico

Suporte metslico

Geotéxtil + Menbrana Impermeabilizante
Camada de forma

Placa 08

perfil LsF

L& mineral

Barreira de vapor

Gesso Cartonado

Figura 30 - Esquema da laje de cobertura do

edificio em estudo
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5.1.2. Edificio em alvenaria de tijolo e betdo armado

O edificio em estrutura de betdo armado e alvenaria de tijolo utilizado, ¢ um edificio
unifamiliar com 12,00 m por 10,00 m, com fundacdes, lajes de pisos e cobertura em
betdo armado. E um edificio de arquitetura moderna, constituido por 2 pisos, sendo que
0 primeiro destina-se a zona de garagem, cozinha, sala de estar e sala de jantar, o

segundo piso destina-se a zona de quartos (Figura 31).

Eemi? SS5RERE il < ve=s || I I | =
BUoEs | % ,
= |1 ED —
E AR | |
_E 'ﬁ (11 TL:
(@) (b)

Figura 31 - Planta de arquitetura. a) Planta do piso 0; b) Planta do piso 1

As solucbes construtivas adotadas para o este edificio encontram-se resumidas na
Tabela 28.
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Tabela 28 - Resumo das solugdes construtivas do edificio construcéo tradicional

Elemento Descricao Esquema

Sapata de betdo C20/25 armado

~ com ago A400 e lintel de
Fundacdes x x
fundacdo em betdo armado com
uma armadura em vardo de ago
Figura 32 - Esquema de sapata e lintel
Parede constituida com 2 panos
Paredes de tijolo, 15 cme 11 cm, entre
exteriores eles preenchido por I& de rocha,
reboco 1 cm em ambas as faces.
Figura 33 - Esquema da parede exterior do
edificio em estudo
Paredes Parede em alvenaria de tijolo de
Lo 11 cm, reboco 1 cm em ambas
interiores
as faces.

Figura 34 - Esquema da parede interior do

edificio em estudo
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Elemento Descricao Esquema
. . Betdo armado, com isolamento ~

Laje de piso o .
t6rreo térmico, uma camada de forma 5

e por um lindleo ¥ s

\/fz PN
o &
L NN S
Figura 35 - Esquema da laje de piso rés-do-
chao do edificio em estudo

Laje aligeirada com vigota de
Laje de piso betdo armado e abobadilha

ceramica, camada de forma.

Figura 36- Esquema da laje de piso do edificio
em estudo

Laje aligeirada com vigota de

betdo armado e abobadilha

cerdmica, camada de forma é

aplicado uma membrana
Laje de impermeabilizante juntamente
cobertura com o geotéxtil, para o

revestimento final aplica-se um
suporte metalicos para se aplicar
o isolamento térmico e depois 0
revestimento final.

Figura 37 - Esquema da laje de cobertura do

edificio em estudo
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5.2. Aplicagao dos indicadores ao caso de estudo

5.2.1. Indicador "Agua incorporada no material de construcdo na

fase de producéo e aplicacdo em obra'

Na analise ao indicador "Agua incorporada nos materiais de construgdo " comparou-se a
solucdo em construgdo metélica com a solugdo tradicional, ou seja, foi realizada uma
analise a um 1 m? de parede exterior. A solucdo em construcéo metalica é constituida
por perfis de aco galvanizado, revestidos na face interior por placas de gesso cartonado
BA13 e por placas OSB 12mm no exterior, com isolamento térmico e acustico, entre as
placas, em mantas de 14 mineral A solugéo tradicional & composta por 1 m? de dois
panos de parede de alvenaria de 11cm e 15 cm, com la de rocha 12 cm entre ambas,
sendo rebocada em ambas as faces para posterior acabamento exterior e interior. Como
0 objetivo passa por comparar a quantidade de dgua incorporada nas diferentes solucdes
construtivas, exclui-se da andlise o isolamento exterior, sistema ETICS e o acabamento
interior, barramento fino, para posterior pintura, visto serem iguais para ambas as

solucdes.

De acordo com o processo de calculo desenvolvido foi necessario: (i) identificar quais
0os materiais utilizados em cada solucdo, (ii) identificar a quantidade de agua
incorporada em cada material e (iii) determinar a quantidade dos materiais utilizados.

S0 apos ter estes valores, é possivel obter o indice de agua incorporada Py, .

A primeira solucdo a ser analisada, foi a solu¢do em estrutura metélica em LSF. Para
determinar a quantidade de perfis metalicos necessarios por metro quadrado de parede,
dividiu-se a quantidade total de perfis utilizados nas paredes exteriores constante no
mapa de trabalhos e quantidades pela area total de paredes exteriores do edificio -
215,00 m?. Obteve-se assim uma quantidade de 0,00715 t/m?.

Em relagdo & |4 de rocha e gesso cartonado, o valor a introduzir no calculo foi de 1 m?
em ambos 0s materiais. No que se refere ao OSB, como a espessura da placa é de 18

mm, o volume correspondente é de 0,018 m°.

O passo seguinte foi preencher a folha de calculo, conforme apresentado na Tabela 29.
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Tabela 29 - Quantificagdo do indice de 4gua incorporada (P ;) para a solugdo de parede exterior

em LSF
Agua incorporada Quantidade de 4gua incorporada
Benchmarks .
5 Pratica [ Melhor | Solugéo
Produto/Materiais pratica | Melhor |S01U¢80 Quanticade Conen. | Prética [emEstudo
. em - o
5 Er e X Pa:
Conwen. | Pratica Estudo de material (Paix) (Pai) (Pai)
(Al [B] [C] D] [AI*[O] | [BI*[D] | [C]*[D]
Betao Armado C20/25
considerando armadura 2,27E-01 | 2,07E-01 me/m® me 0,00E+00| 0,00E+00| 0,000E+00
Ligth Steel Frame 1,98E+00 | 1,62E+00 | 1,33E+00 m°/ton | 0,0072  ton 142E-02| 1,16E-02| 9,510E-03
0SB 2,73E-01 | 7,35E-02 | 232600 m°/m® | 00180 m’ 491E-03|  1,32E-03| 4,176E-03
Tijolo de alvenaria1l cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 m’/ton ton
Tijolo de alvenaria15 cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 me/ton ton
La de Rocha 3,81E-02 | 3,12E-02 | 3,20E-02 m/m’ 1,0000 m? 3,81E-02| 3,12E-02| 3,200E-02
Gesso Cartonado - BA12 | 1,18E-02 | 9,06E-03 | 1,05E-02 me/m? 1,0000 m? 1,18E-02] 9,06E-03| 1,051E-02
Argamassa
Assentamento de tijolo 15 | 5,09E-03 | 4,70E-03 m3/m2 m?
Argamassa
Assentamento de tijolo11 | 3,88E-03 | 3,21E-03 m3/m2 e
Argamassa de reboco 2,97E-03 | 2,48E-03 m3/m2 m?
Total 0,07 0,05 0,06

Obtiveram-se assim o0s seguintes valores:

e Melhor prética; P;;* = 0,0532 m®
e Prética Convencional: P4;+.= 0,0690 m*

e Solugdo em estudo: P,; = 0,0562 m*

Desta forma, procedendo a normalizacdo dos valores, segundo a equacédo (1) obteve-se

P,,. = 0,81, correspondendo a um desempenho de nivel A, segundo a Tabela 14.

Para a solucdo construcao tradicional de uma parede exterior, utilizou-se 0 mesmo
procedimento. Considerou-se que para 1 m? de parede alvenaria, s&0 necessarios 18
tijolos em cada paramento Sendo que um tijolo de 11 cm, tem um peso unitario de 3,9
kg e um tijolo de 15 cm tem um peso unitario de 5,2 kg, a quantidade total de tijolo é de
7,02x102 t/m® e 9,36x10% t/m?, respetivamente. Relativamente & |4 de rocha e a
argamassa de assentamento, a quantidade considerada foi 1 m? em ambos 0s materiais.

No que se refere ao reboco, como existem duas faces, o valor considerado foi 2 m?.
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Com estes valores foi entdo possivel preencher a folha de calculo como apresentado na
Tabela 30.

Tabela 30- Quantificagdo do Indice de dgua incorporada (P ;) para solugio de parede exterior em

alvenaria de tijolo

Agua incorporada Quantidade de 4gua incorporada
Benchmarks
Pratica | Melhor | Solugéo
Produto/Materiais Pratica | Melhor SOLL:EEO Quantidade de Conven. | Préatica |em Estudo
Conwven. | Prética e material (Paix) (Pai) (Pai)
[Al [B] [C] O] [AI“[D] | [BI*ID] | [CI*[D]
Betdo Armado C20/25
considerando armadura | 2,27E-01 | 2,07E-01 me/m® m°
Ligth Steel Frame 1,98E+00 | 1,62E+00 m’/ton ton
0SB 2,73E-01 | 7,35E-02 m*/m® m
Tijolo de alvenaria 1l cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 | 5,00E-02 m/ton | 007  ton 7,02E-03| 3,51E-03| 3,510E-03
Tijolo de alvenaria 15 cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 | 5,00E-02 m°/ton| 0,09  ton 9,36E-03| 4,68E-03| 4,680E-03
L& de Rocha 3,81E-02 | 3,12E-02 | 3,20E-02 me/m? 1,00 m? 3,81E-02| 3,12E-02| 3,200E-02
Gesso Cartonado - BA12 | 1,18E-02 | 9,06E-03 m*/m’ m’
Argamassa
Assentamento de tijolo 15| 5,09E-03 | 4,70E-03 | 7,80E-03 m3/m2 | 1,00 me 5,09E-03| 4,70E-03| 7,800E-03
Argamassa
Assentamento de tijolo 11 | 3,88E-03 | 3,21E-03 | 5,72E-03 m3/m2 | 1,00 m? 3,88E-03| 3,21E-03| 5,720E-03
Argamassa de reboco 297E-03 | 2,48E-03 | 250E-03 m3/m2| 2,00 nt 5,04E-03| 4,96E-03| 5,000E-03

Total 0,0694 0,0523 0,0587

Obtiveram-se assim 0s seguintes valores:

e Melhor prética; P;;* = 0,052 m®
e Prética Convencional: P4;+.= 0,069 m®

e Solugdo em estudo: P,; = 0,059 m®

Desta forma, procedendo a normalizacdo dos valores, segundo a equagéo (1) obteve-se

P,,. = 0,62, correspondendo a um desempenho de nivel B, segundo a Tabela 14.

Na comparagdo relativa a parede interior, ira ser feita uma analise a um 1 m? de parede
interior em que € constituida por perfis de a¢o galvanizado, revestidos em ambas as

faces por placas de gesso cartonado BA13, com isolamento térmico e acustico, entre as
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placas, em mantas de 13 mineral, enquanto a solucdo tradicional é composta por 1 m? de
um pano de parede de alvenaria de 11lcm, sendo rebocada em ambas as faces para

posterior acabamento.

A primeira solucdo a ser analisada foi a solugdo em estrutura metalica em LSF. Para
determinar a quantidade de perfis metalicos necessarios por metro quadrado de parede,
dividiu-se a quantidade total de perfis utilizados nas paredes interiores constante no
mapa de trabalhos e quantidades pela area total de paredes interiores do edificio - 70,00
m?. Obteve-se assim uma quantidade de 0,00166 t/m? Em relacdo a |4 de rocha e gesso
cartonado, o valor a introduzir no célculo foi de 1 m? para a 14 de rocha e 2 m? para o

gesso cartonado.

Com estes valores foi entdo possivel preencher a folha de calculo como apresentado na
Tabela 31.

Tabela 31 - Quantificagdo do indice de 4gua incorporada P,; para solugio de parede interior,

solucdo em LSF

Agua incorporada Quantidade de agua incorporada
Benchmarks
Pratica | Melhor | Solugdo
Produto/Materiais Pratica | Melhor |S01Us@0 Quantidade Conven. | Prética [em Estudo
Conwen. | Préatica EsetT o de material (Paix) (Pai) (Pai)
[A] [B] [C] [D] [AI*[D] | [BI*[D] | [CT*[D]
Betdo Armado C20/25
considerando armadura | 2,27E-01 | 2,07E-01 me/m’ m 0,00E+00| 0,00E+00| 0,000E+00
Ligth Steel Frame 1,98E+00 | 1,62E+00| 1,33E+00 m/ton | 0,0166 ton 3,28E-02| 2,68E-02| 2,202E-02
0SB 2,73E-01 | 7,35E-02 | 2,32E-00 m’/m® [00000 m’ 0,00E+00|  0,00E+00| 0,000E+00
Tijolo de alvenaria 1l cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 m®/ton ton
Tijolo de alvenaria 15 cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 me/ton ton
L& de Rocha 3,81E-02 | 3,12E-02 | 3,20E-02 m/m? 1,0000 m’ 3,81E-02| 3,12E-02| 3,200E-02
Gesso Cartonado - BA12 | 1,18E-02 | 9,06E-03 | 1,05E-02 me/m? 2,0000 me 2,36E-02| 1,81E-02| 2,102E-02
Argamassa
Assentamento de tijolo 15 | 5,09E-03 | 4,70E-03 m3/m2 m?
Argamassa
Assentamento de tijolo 11 | 3,88E-03 | 3,21E-03 m3/m2 m?
Argamassa de reboco 2,97E-03 | 2,48E-03 m3/m2 m?

Total 0,09 0,08 0,08
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Obtiveram-se assim o0s seguintes valores:

e Melhor prética: P,;* = 0,0945 m®
e Prética Convencional: P,;+.= 0,0761 m*

e Solugdo em estudo: P,; = 0,0750 m*

Desta forma, procedendo a normalizacdo dos valores, segundo a equagdo (1) obteve-se

P,,. = 1,06, correspondendo a um desempenho de nivel A+, segundo a Tabela 14.

Para a solucdo em construcdo tradicional de uma parede interior, utilizou-se 0 mesmo
processo acima descrito, desta forma, para 1 m? de alvenaria, s30 necessérios 18 tijolos.
Um tijolo de 11 cm, tem um peso unitério de 3,9 kg, desta forma multiplicando o peso
unitario por 18 tijolos, o peso total é de 70,20 kg. Como na folha de célculo, o valor de
entrada € expresso em toneladas, convertendo os valores em tonelada, obtém-se
7,02x107 1.

Na argamassa de assentamento, o valor a introduzir na folha de calculo é de 1 m?. No
que se refere ao reboco, como existem duas faces, o valor a introduzir é de 2 m?. A 14 de

rocha ndo faz parte desta solucdo construtiva.

Com estes valores foi entdo possivel preencher a folha de calculo como apresentado na
Tabela 32.

Obtiveram-se assim o0s seguintes valores:

e Melhor prética: P,;* = 0,0168 m®

e Prética Convencional: P,;+.= 0,0117 m*

e Solugdo em estudo: P,; = 0,0142 m?
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Tabela 32 - Quantificagdo do indice de 4gua incorporada P,,; para solugéo de parede interior,

construcdo tradicional

Agua incorporada Quantidade de 4gua incorporada
Benchmarks
5 Préatica | Melhor Solugéao
Produto/Materiais Pratica | Melhor SO'e‘:ﬁao Quantidace de | | Conven. | Prética |em Estudo
Lt . Paix > Pa;
Conwen. | Préatica [ material (Paix) (Pai’) (Pai)
[A] [B] [C] [O] [AI“[D] | [BI*ID] | [CI*[D]
Betdo Armado C20/25
considerando armadura | 2,27E-01 | 2,07E-01 me/m® m’
Ligth Steel Frame 1,98E+00 | 1,62E+00 m°/ton ton
0SB 2,73E-01 | 7,35E-02 m’/m® m
Tijolo de alvenaria 11 cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 | 5,00E-02 m°/ton 0,07 ton 7,02E-03| 3,51E-03| 3,510E-03
Tijolo de alvenaria 15 cm | 1,00E-01 | 5,00E-02 | 5,00E-02 m/ton | 000 ton 0,00E+00| 0,00E+00| 0,000E+00
L& de Rocha 3,81E-02 | 3,12E-02 | 3,20E-02 m/m? 0,00 m? 0,00E+00| 0,00E+00| 0,000E+00
Gesso Cartonado - BA12 | 1,18E-02 | 9,06E-03 m*/m’ m’
Argamassa
Assentamento de tijolo 15| 5,09E-03 | 4,70E-03 | 7,80E-03 m3/m2 | 0,00 m? 0,00E+00| 0,00E+00| 0,000E+00
Argamassa
Assentamento de tijolo 11 | 3,88E-03 | 3,21E-03 | 5,72E-03 m3/m2 | 1,00 me 3,88E-03] 3,21E-03| 5,720E-03
Argamassa de reboco 2,97E-03 | 2,48E-03 | 2,50E-03 m3/m2 | 2,00 m? 5,94E-03| 4,96E-03| 5,000E-03
Total 0,0168 0,0117 0,0142

Desta forma, procedendo a normalizacdo dos valores, segundo a equacdo (1) obteve-se

P,,. = 0,51, correspondendo a um desempenho de nivel B, segundo a Tabela 14.

Numa analise geral aos resultados obtidos, a solu¢cdo em LSF, tem uma avaliacdo
superior a solucdo em construcdo tradicional. Ao avaliar-se individualmente a solucéo
parede exterior, verifica-se a dagua incorporada no OSB, representa um peso
consideravel no valor final da solucdo em LSF enquanto que na solucdo tradicional os

valores de agua incorporada nas alvenarias e argamassas influenciam o resultado final.

Na analise ao indicador "Flexibilidade e adaptabilidade™ compararam-se 0s casos
praticos, a solugcdo em construcdo metalica com a solugdo tradicional. Para o
preenchimento da folha de célculo, foi necessario registar o pé direito dos pisos e a
largura dos véos. No caso de estudo em LSF, o pé direito € de 3,00 metros e a largura de
vao é superior 3,00 metros enquanto no caso de estudo em construcdo tradicional o pé

direito é de 2,80 metros e a largura de vdo também é superior a 3,00 metros.

90



Capitulo 5

Em relacdo as condutas, considerou-se que no primeiro caso, encontram-se pelo teto e

paredes, ambos revestidos a gesso cartonado, existem pontos de acesso as mesmas para

alguma eventualidade. No segundo caso, encontra-se no pelo teto a instalacao elétrica,

as restantes encontram-se embebidas na laje e paredes em alvenaria.

Com estes conhecimentos, foi entdo possivel preencher a folha de célculo para o

primeiro caso, em LSF, como apresentado na Tabela 33.

Tabela 33 - Quantificagio do Indice de agua incorporada (P 4z) construgdo em LSF

Critério | Descricao Créditos (égltsg d%e
1 Modo de fixacdo dos elementos construtivos
1.1 FixacGes mecénicas (perfis e buchas de fixacao) 5
1.2 Fixacgdo através de pregos 4 5
1.3 Através de soldadura 2
1.4 Fixacgdo através de argamassa 0
2 Uso de véos grandes (L), possibilitando a aplicacdo de uma
' estrutura modular
2.1 L>3,00 5
2.2 2,80<L<3,00 4 5
2.3 2,60<L<2,80 2
3 Arquitetura que perm_ita apl?car uma nova area, considerando que o
' namero maximo de pisos € igual a rés-do-chao +2
3.1 Em 3 pisos 5
3.2 Em 2 pisos 4 4
3.3 Em 1 piso 2
4, Pé direito (H) considerado
4.1 H>3,00 5
4.2 2,80<H<3,00 4 A
4.3 2,60<H<2,80 2
4.4 2,60<H 0
5. Localizagdo das condutas
51 Localizagdo das condutas - Abastecimento de 4gua
511 Condutas no interior de elementos construtivos
100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 5
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 4 4
50% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 2
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 1
512 Existem interce¢@es acessiveis ao longo das canalizagbes, que 1 1
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permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas
ramificacdes ou a eliminacgdo de ramificacOes existentes

5.2 Localizagdo das canalizagGes - Drenagem de aguas residuais

5.2.1 Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

= N B O

Existem intercecdes acessiveis ao longo das canalizacGes, que
522 permitem o corte de dgua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificaces ou a eliminacdo de ramificacOes existentes

5.3 Localizag8o das condutas - Instalagdo elétrica e comunicagdes

5.3.1 Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

= N B O

Existem intercecBes acessiveis ao longo das condutas, que
5.3.2 permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificaces ou a eliminacdo de ramificacOes existentes

5.4 Localizagdo das condutas - Instalagéo de AVAC

54.1 Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

= N B~ O

Existem intercecdes acessiveis ao longo das condutas, que
54.2 permitem o corte de dgua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificacdes ou a eliminacdo de ramificacfes existentes

Total (Pra) 38

Obtiveram-se assim o0s seguintes valores:

e Melhor prética: P,z;" = 38
e Pratica Convencional: P,g;+.= 18

e Solugdo em estudo: Pyr; = 38

Desta forma, procedendo a normalizacdo dos valores, segundo a equacdo (1) obteve-se

P, = 1, correspondendo a um desempenho de nivel A, segundo a Tabela 14.
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Repetindo o processo, para o segundo caso, foi entdo possivel preencher a folha de

calculo, como apresentado na Tabela 34.

Tabela 34 - Quantificagio do Indice de 4gua incorporada (P 4r) construcéo tradicional

Critério | Descricéo Créditos e et
estudo
1 Modo de fixa¢do dos elementos construtivos
1.1 Fixacbes mecénicas (perfis e buchas de fixacao) 5
1.2 Fixacdo através de pregos 4 0
1.3 Através de soldadura 2
14 Fixacgdo através de argamassa 0
2 Uso de véos grandes (L), possibilitando a aplicacdo de uma
' estrutura modular
2.1 L>3,00 5
2.2 2,80<L<3,00 4 5
2.3 2,60<L<2,80 2
3 Arquitetura que permjta apl?car uma nova area, considerando que o
' namero maximo de pisos € igual a rés-do-chdo +2
3.1 Em 3 pisos 5
3.2 Em 2 pisos 4 2
3.3 Em 1 piso 2
4, Pé direito (H) considerado
4.1 H>3,00 5
4.2 2,80<H<3,00 4 5
4.3 2,60<H<2,80 2
4.4 2,60<H 0
5. Localizacdo das condutas
5.1 Localizacdo das condutas - Abastecimento de 4gua
5.1.1 Condutas no interior de elementos construtivos
100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 5
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 4 1
50% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 2
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 1
Existem intercecBes acessiveis ao longo das canalizacGes, que
512 permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificacdes ou a eliminagdo de ramificacbes existentes
5.2 Localizagdo das canalizagGes - Drenagem de aguas rediduais
5.2.1 Condutas no interior de elementos construtivos
100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 5 1
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 4
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25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos 1

Existem intercecBes acessiveis ao longo das canalizacGes, que

5.2.2 permitem o corte de dgua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificacdes ou a eliminacgdo de ramificacdes existentes
5.3 Localizagdo das condutas - Instalagdo elétrica e comunicagdes

5.3.1 Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

= N B O

Existem intercecdes acessiveis ao longo das condutas, que
5.3.2 permitem o corte de agua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificaces ou a eliminacdo de ramificacOes existentes

54 Localizagdo das condutas - Instalagéo de AVAC

5.4.1 Condutas no interior de elementos construtivos

100% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
75% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
25% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos
0% de acessibilidade sem danificar os elementos construtivos

= N B~ O

Existem intercecdes acessiveis ao longo das condutas, que
5.4.2 permitem o corte de dgua, assim como o estabelecimento de novas 1 1
ramificacdes ou a eliminacdo de ramificacfes existentes

Total (Pra) 18

Obtiveram-se assim 0s seguintes valores:

e Melhor pratica: Pyr;" = 38
e Prética Convencional: Pyp;+.= 18

e Solucdo em estudo: Pyp; = 17

Desta forma, procedendo a normalizacdo dos valores, segundo a equacdo (1) obteve-se

P,r,. = -0,05, correspondendo a um desempenho de nivel E, segundo a Tabela 14.

Numa analise aos resultados obtidos, a solucdo em LSF, tem uma avaliacdo superior a
solugdo em construcdo tradicional. Os fatores mais importantes para esta diferenca,
encontram-se relacionados com o modo de fixacdo dos elementos e acessibilidade as

condutas.
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CAPITULO 6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo é abordado as conclus@es obtidas ao longo do decorrer desta dissertagdo

e propdem-se os desenvolvimentos futuros.

6.1. Conclusoes

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de indicadores
chave de sustentabilidade para edificios residenciais em estrutura metélica, LSF.

Com este objetivo no horizonte, houve a necessidade de compreender termos como
desenvolvimento sustentavel, construcdo sustentdvel, metodologias de avaliacdo de

sustentabilidade, termos estes que tem uma grande importancia para um futuro melhor.

As metodologias de avaliacdo, devem ser encaradas como uma ferramenta de elevada
importancia, visto que os parametros que ja avaliam sdo de extrema importancia para o

bem-estar do Homem.

Relativamente a construcdo, recorrendo as estruturas metalicas, revelou-se uma
agradavel surpresa, as caracteristicas associadas a esta tipologia, permitem ao Homem
conceber espacos com elevada qualidade e requinte, ndo desprezando o conforto, sendo
que a maior caracteristica recai no alto indice de reciclabilidade do a¢o. A construcédo
em LSF, apesar de pouco implementada no nosso Pais, comeca de forma sustentavel a
marcar posicdo em relacdo a construcdo tradicional, visto que aspetos como o conforto

térmico e acustico sdo cada vez mais tomados em consideracao.

No desenvolvimento dos indicadores, relativamente a estudo da agua incorporada, fica
visivel a importancia de gerir bem o uso de agua, visto ser um dos recursos mais
importantes ao ser-humano. No indicador, flexibilidade e adaptabilidade, fica notdrio
gue um bom planeamento na fase de projeto permite preservar 0 nimero de anos numa

habitagé&o.
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Numa anélise aos resultados obtidos na aplicacdo dos indicadores, é possivel determinar
que no indicador associado & gua incorporada nos materiais de construgdo, na solugéo
parede exterior, apesar dos valores definidos como melhor préatica e prética
convencional da solucdo em estudo serem muitos semelhantes, a pequena diferenca
entre os valores da solucdo em estudo reflete-se na avaliacdo final, nesta solucdo o
consumo de &gua na solucdo em LSF é inferior ao da construcéo tradicional. Na solugéo
parede divisoria apesar da diferenca no nivel de avaliacdo, 0 consumo de agua na
solucdo em LSF € superior ao da construcdo tradicional, a diferenca de avaliacdo é

devido ao caso de estudo em LSF ser inferior a melhor pratica.

Na analise aos resultados obtidos no indicador, flexibilidade e adaptabilidade, a
avaliacdo obtida na solucdo em LSF, demonstra a potencialidade desta solugdo no que
se refere a flexibilidade e adaptabilidade de um espaco, um desses critérios que mais se

distancia da construcéo tradicional € o modo de fixacao.

Atendendo aos resultados obtidos, no desenvolvimento dos indicadores é possivel
determinar que os objetivos inicialmente propostos foram atingidos.

6.2. Desenvolvimentos Futuros

Neste trabalho, é possivel integrar diversas propostas de continuidade, pois o tema em

questdo apresenta um elevado potencial de desenvolvimento.

Deste modo, como se constatou durante a pesquisa, o desenvolvimento de EPD torna-se
um aspeto importante, visto que sdo aspeto importante na definicdo de benchmarks,

relativos a melhor prética e pratica convencional.

Relativamente ao indicador "&gua incorporada”, pode ser revisto, podendo assim
aumentar o leque de materiais e solugbes construtivas. No que se refere ao indicador
"Flexibilidade e adaptabilidade”, a implementacdo de novos critérios torna-se
importante na construcao sustentavel, permitindo assim o aumento de vida util de uma

habitac&o.

Na sociedade atual, a promogéo das praticas sustentaveis, sdo de extrema importancia,
ndo so pela sensibilizagdo do uso dos recursos mas sim pelo conforto e bem-estar no ser

humano.
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