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RESUMO

Hoje em dia, tendo em consideracdo factores tais como: a sobreexploracdo de recursos
naturais, os impactes ambientais consequentes de um crescimento exponencial da inddstria ou
a criacdo de residuos a um ritmo superior ao qual se consegue efectuar uma correcta
expropriacdo ou reciclagem, o conceito de sustentabilidade tem constituido uma preocupacao
crescente. Como tal, é necessaria a criacdo de medidas que respeitem conceito de
sustentabilidade em toda a sua dimenséo.

A industria da construcdo é uma das grandes responsaveis pelo consumo de recursos naturais
e energéticos. Como resposta, tém surgido nos Gltimos anos uma variedade de metodologias
que se propdem avaliar o ciclo de vida de um edificio na sua fase de projecto, considerando as
trés dimens@es principais que compdem o conceito de sustentabilidade: ambiental, econémica
e sociocultural.

Nesse sentido, e no seguimento do desenvolvimento de uma nova metodologia que pretende
avaliar os impactes, ao longo do ciclo de vida de edificios na sua fase de projecto, foi
efectuado um estudo para um conjunto de sistemas de macro-componentes que integram lajes
de pavimentos de edificios metélicos. Este foi levado a cabo com objectivo de constituir uma
base de dados relativa a estrutura de um edificio, permitindo efectuar uma avaliacdo por m2 de
macro-componente, do desempenho ambiental e econémico do seu ciclo de vida.
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ABSTRACT

Nowadays, taking into consideration factors such as overexploitation of natural resources,
environmental impacts as a consequence of an exponential growth of the industry or the
creation of waste at a higher rate than the one who can make a proper expropriation or
recycling, the concept of sustainability has been a growing concern. Therefore, the creation of
measures respecting the concept of sustainability in all its dimensions is required.

The construction industry is one of the major responsible for the consumption of energy and
natural resources. Therefore, a variety of methodologies have arisen in recent years aiming to
assess the life cycle of a building in its design stage, considering the three main dimensions
that comprise the concept of sustainability: environmental, economic and sociocultural.

Accordingly, and following the development of a new methodology which aims to assess the
impacts throughout the life cycle of the buildings at the stage of design, an assessment of a set
of macro-component systems for floor slabs of steel buildings was carried out. This was
conducted with the purpose of providing a database of a steel buildings, enabling an
assessment per m? of macro-component, of the environmental and economical performances
of their life cycle.
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ACP — Cellular beam, composite, precast slab (Vigas alveolares, mistas com laje pré-
fabricada);
ACS — Cellular beam, composite, steel deck (Vigas alveolares, mistas com steel deck);

ADP — E — Abiotic depletion potential for non fossil resources (Potencial de diminuigdo dos
recursos abioticos ndo-fosseis);

ADP — F — Abiotic depletion potential for fossil resources (Potencial de diminui¢do dos
recursos abioticos fosseis);

ANH — Cellular beam, non-composite, hollow core slab (Vigas alveolares, ndo-mistas com

laje alveolar pré-fabricada);

ANP — Cellular beam, non-composite, precast slab (Vigas alveolares, ndo-mistas com laje
pré-fabricada);

ANS — Cellular beam, non-composite, steel deck (Vigas alveolares, ndo-mistas com steel
deck);

AP — Acidification potential of soil and water (Potencial de acidificagdo do solo e da agua);

EP — Eutrophication potential (Potencial de eutrofizacéo);

GWP — Global Warming Potencial (Potencial de aquecimento global);

ICP — I-profile, composite, precast slab (Vigas de perfil I, mistas com laje pré-fabricada);

ICS — I-profile, composite, steel deck (Vigas de perfil I, mistas com steel deck);

IFB — Integrated Floor Beam (Vigas tipo “Integrated Floor Beam”);

INH — I-profile, non-composite, hollow core slab (Vigas de perfil I, ndo-mistas com laje
alveolar pré-fabricada);

INP — I-profile, non-composite, precast slab (Vigas de perfil 1, ndo-mistas com laje pré-
fabricada);

INS — I-profile, non-composite, steel deck (Vigas de perfil I, ndo-mistas com steel deck);

ODP — Depletion potential of the stratospheric ozone layer (Potencial de deplecdo da camada
de ozono estratosférica);

POPC - Formation potential of tropospheric ozone (Potencial de formagdo de ozono
troposférico);

SFB — Slim Floor Beam (Vigas tipo “Slim floor Beam”);

Pedro Miguel Tomas X



Avaliacdo da Sustentabilidade de Edificios 3
Metalicos com base em Macro-componentes 1. INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento Geral

A sustentabilidade de edificios constitui uma grande preocupacao para as sociedades actuais,
na medida em que este foi, ao longo dos tempos, um tema secundarizado em detrimento de
um desenvolvimento do sector da construcdo direccionado para 0 maximo proveito
econdmico, negligenciando muitas das vezes, os estdgios de planeamento e projecto,
conduzindo a uma acumulacdo desmedida de impactes econdmicos, ambientais e
socioculturais.

A fase de projecto de um edificio apresenta-se como aquela que exerce maior influéncia no
que a performance do ciclo de vida de um edificio diz respeito, apesar das dificuldades
inerentes hé& pouca informac&o disponivel e ha falta de experiéncia direccionada para o efeito.
Uma andlise de ciclo de vida consiste numa avaliagdo sistematica, que permite quantificar os
possiveis impactes de um edificio ao longo do seu tempo de vida, desde a sua fase de
concepcdo, até ao fim da sua vida atil. Ao longo deste trabalho é analisada e desenvolvida
uma metodologia que assenta no uso de macro-componentes para 0 apoio a decisao na fase de
projecto. Entende-se por macro-componente, uma determinada solucdo construtiva, pré-
definida, que agrega todos os elementos construtivos e respectiva informacdo ambiental
relativa ao seu ciclo de vida.

O ciclo de vida de um edificio integra uma panoplia de diferentes fases interligadas e
apresentando-se de forma sequencial, indo desde a aquisi¢do, transporte da matéria-prima e
execucao dos elementos construtivos, até aos médulos de demoligdo, reutilizacdo ou eventual
reciclagem. Assim, aplicando a metodologia em estudo, é possivel planear e projectar um
edificio sustentavel, considerando uma multiplicidade de factores condicionantes de todo o
seu ciclo de vida contribuindo para uma mudanca de paradigma na industria da construcéo.
Seguindo estes principios satisfazem-se as necessidades presentes com uma utilizagédo
adequada de recursos naturais, colocando um travdo no seu consumo abrupto assegurando
deste modo que as geracOes futuras terdo ao seu dispor todos 0s meios para suprir as suas
necessidades.
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1.2 Objectivos

O objectivo principal deste trabalho passa por efectuar uma andlise de ciclo de vida,
enquadrando os critérios estrutural, ambiental e econdmica, num ambito bergo-a-cova para
edificios metalicos de topologia comercial, de escritorios e residenciais unifamiliares e
multifamiliares. A analise é desenvolvida, por m2 com apoio do programa ACE, para um
conjunto de macro-componentes destinados a integrar a estrutura de edificios metalicos que
preenchem a demanda do mercado da construcéo hoje em dia. Macro-componentes definem-
se como solucdes construtivas pré-definidas para os diversos componentes de um edificio.

Deste modo, recorrendo a esta analise multidisciplinar, pretende-se efectuar a determinacéo
da solucdo que melhor concilia estas trés variantes preconizando os principios do
desenvolvimento sustentavel para cada tipologia de edificio consoante a sua geometria. Por
conseguinte, esta informacdo servird de base no apoio a decisdo no que concerne a escolha
das soluc@es construtivas a adoptar durante a fase de projecto de uma edificacdo, por parte de
projectistas e restantes intervenientes.

1.3 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos. Pretende-se apresentar aqui um
resumo sucinto do que sera tratado em cada capitulo que constitui a dissertacéo.

O Capitulo 1 engloba a introducéo, os objectivos para os quais este trabalho se direcciona e 0
ambito em que 0 mesmo se enquadra.

No segundo capitulo, denominado “Resumo do Estado da Arte”, é feita uma revisdo do estado
da arte e analise de conceitos relativos ao papel que a constru¢do metélica desempenha na
construcdo sustentavel. E ainda feito um enquadramento com a metodologia desenvolvida
nesta dissertacao.

A anélise estrutural de edificios metalicos, com base no software ACE, é desenvolvida no
Capitulo 3, de forma a averiguar qual a solucdo mais adequada para cada tipo de edificio, e ao
mesmo tempo, reunir informac&o para integracdo na analise a desenvolver.

O Capitulo 4 engloba a analise ambiental. Esta tem o propdsito de perceber qual a solucéo
que, de acordo com as diferentes categorias ambientais, regista a melhor performance de ciclo
de vida consoante a tipologia e geometria do edificio.
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No Capitulo 5 é efectuada uma analise econémica com o objectivo de perceber como varia 0
preco da estrutura relativamente a sua performance ambiental e estrutural.

Por dltimo, o Capitulo 6 agrega as consideracdes finais, onde sdo retiradas conclusfes e
analisados criticamente os resultados obtidos. Sdo ainda deixadas algumas sugestfes para
futuros trabalhos que possam vir a ser realizados nesta area de estudo.
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2. RESUMO DO ESTADO DA ARTE

2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Desenvolvimento sustentavel é por definicdo, o desenvolvimento que concilia a satisfagdo das
necessidades das sociedades actuais sem comprometer as necessidades das geragdes futuras
(World Comission on Environment and Development, 1987). Por conseguinte, considerando
indicadores como o crescimento continuo da populacdo mundial, os impactes ambientais a
que o planeta se encontra sujeito devido a industrializacdo e expansdo de cidades e 0 consumo
acelerado de recursos naturais, é necessaria uma mudanca contextual desenvolvendo e pondo
em pratica mecanismos que permitam sociedades mais sustentaveis. Confirmando essa
tendéncia tém surgido, nos Gltimos anos, politicas sustentaveis, muitas vezes por iniciativa
das grandes construtoras que revelam uma preocupacao crescente com esta tematica (Zuo et
al, 2012). Para tal pressuposto, a sustentabilidade ao nivel da construgdo é essencial, na
medida em que, 0 sector da construcdo € um dos principais consumidores de recursos
disponiveis na crosta terrestre, é responsavel pelo consumo de cerca de 40% da energia
consumida na Unido Europeia, pela producdo de aproximadamente 35% da totalidade da
emissdo de gases com efeito de estufa e pela criacdo de grandes quantidades de residuos.
Neste seguimento, os niveis de desenvolvimento sustentavel e por consequéncia a
sustentabilidade podem ser aferidos recorrendo a indicadores como a emissdo de gases com
efeito de estufa, o consumo de agua, a criacao de residuos e o consumo de energia, sendo que
avaliando estes periodicamente € possivel averiguar se uma determinada instituicdo, cidade ou
pais respeita protocolos e normas ambientais como por exemplo o protocolo de Kyoto (ISISE,
2014).

A construcdo sustentavel é um processo holistico, continuo e dindmico com o propésito de
criar uma plataforma de equilibrio entre o ambiente construido e o ambiente natural
reflectindo a aplicacdo de principios de desenvolvimento sustentavel ao longo de todo o ciclo
de vida da edificacdo (Agenda 21, 2002).

2.2 O Acgo na Construgéo Sustentavel

O aco e constituido essencialmente por ferro e carbono, formando uma liga ferrocarbénica.
Apresenta ainda na sua composi¢do outros componentes tais como impurezas derivadas do
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processo de producdo e outros adicionados com o objectivo de melhorar as suas propriedades.
Este pode ser produzido recorrendo a dois processos: o alto-forno e o forno eléctrico de arco,
sendo que o segundo é o mais vantajoso sob o ponto de vista ambiental (Simdes, 2014).

Sustentabilidade sendo um conceito que considera o enquadramento do meio construido no
meio ambiente, tem no aco pelas propriedades que este possui, um forte aliado que lhe
permite estabelecer essa mesma inter-relacdo. A construcdo metalica apresenta-se assim como
a solucdo construtiva que melhor se enquadra na construgdo sustentavel, apresentando para
tal, um conjunto alargado de vantagens (ISISE, 2014):

e Baseia-se num processo de construcdo mais eficiente, permitindo maior rapidez na
execucao da obra, minimizando os prejuizos associados, e potenciando a organizagao
dos estaleiros contribuindo de forma decisiva para que estes se tornem espagos mais
limpos, seguros e com menos ruido;

e Permite a preservacdo do solo de fundacdo em que se insere devido a reduzida
movimentacdo de terras visto que necessita de fundacdes mais ligeiras, diminuindo
por consequéncia o trafego de camibes em obra;

e A sua ductilidade possibilita uma elevada resisténcia sismica, e sua elevada resisténcia
proporciona construces mais leves com reduzida inércia térmica e areas significativas
de envidracados;

e Propicia devido a sua grande flexibilidade e adaptabilidade uma grande variedade,
tanto ao nivel do desenho da estrutura, como também a instalacdo de equipamentos
auxiliares para o bom desempenho da edificacao;

e Tendo em conta as suas propriedades, o seu tempo Util de vida é consideravelmente
superior quando comparado com a construcdo em madeira ou betdo armado,
permitindo a aplicacdo de processos de reutilizacdo e reciclagem.

2.3 Analise de Ciclo de Vida

A consciencializagdo para teméaticas como a gestdo cuidada dos recursos naturais existentes
na crusta terrestre, bem como para o controle e tratamento de residuos provenientes da
indUstria da construcdo civil ha muito que existe. Contudo, esta ndo era integrada nos modelos
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econdémicos vigentes, privilegiando-se apenas 0 maximo proveito econdémico descurando
qualquer projecto de desenvolvimento sustentavel (BCSA, 2014).

O senso comum tende muitas vezes a efectuar uma conexdo Unica e exclusiva entre
sustentabilidade e preocupacgdes energéticas. No entanto, o conceito de sustentabilidade
constituindo-se como multidisciplinar, é por consequéncia bastante mais amplo. Andlises de
ciclo de vida revelam-se de extrema importancia, permitindo avaliar o custo e 0s impactes
ambientais dos materiais constituintes de um edificio, desde a sua recolha e tratamento
enquanto matéria-prima até ao fim do seu ciclo de utilizacdo ou preferencialmente, até a sua
reutilizacdo ou renovacéo (Ortiz et al, 2007).

Actualmente, a crise nos mercados globais, as crescentes pressdes ambientais, as continuas
alteracdes climaticas e a rapida oscilacdo do preco do barril de petréleo, forcaram uma nova
abordagem. Assim, regista-se uma tendéncia de afastamento de um modelo de economia
baseada num consumismo abrupto e despreocupado de recursos naturais, para uma economia
direccionada para a preservacdo do patriménio natural, imperando a maxima “fazer mais com
menos” (Paul King, 2014).

Uma andlise de ciclo de vida pode considerar dois tipos de avalia¢des distintas: ber¢o-portéo-
de-fabrica ou berco-a-cova. A primeira efectua apenas uma analise desde a extraccdo de
matéria-prima até ao momento em que deixa a fabrica, permitindo apenas uma imagem
parcial, podendo inclusive originar resultados irrealistas e inconclusivos, ao invés da segunda
que incorpora todo o ciclo de vida de um elemento construtivo. Uma avaliacdo berco-a-cova
possibilita uma analise mais realista de todos os recursos utilizados e substancias emitidas,
proporcionando tanto a tomada de medidas com base na verdadeira avaliacdo dos impactes
ambientais de uma determinada componente ou elemento, como também a identificacdo por
parte dos produtores e utilizadores das fases do ciclo de vida destes em que podem ser feitas
alteracdes com vista a melhoria da sua performance ambiental (Gervasio et al, 2013).

Um dos meios genericamente utilizados e o mais relevante definido pela norma ambiental
ISO 14040, tendo em vista a avaliacdo da performance ambiental de um elemento construtivo,
¢ a pegada ecoldgica ou pegada de carbono. Esta representa a quantidade de dioxido de
carbono (CO,) emitida durante todas as fases do seu ciclo de vida, desde a sua extrac¢do
enquanto recurso, transporte, producdo, montagem e instalacdo, manutengdo, desmontagem
ou demolicéo ou reciclagem. A pegada ecologica expressa-se em toneladas (CO.), o0 que por
vezes pode conduzir a ideia de que o0 a¢o conduz a impactos mais significativos que outro tipo
de solugGes como a madeira ou 0 betdo. Todavia tal € explicado com base na elevada relacdo
resisténcia-peso pela qual o aco se caracteriza. Isto implica que o peso de ago necessario para
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um determinado produto é inferior ao de qualquer outro material. Os grandes beneficios da
construcdo metélica registam-se nos ultimos estagios do ciclo de vida, com a reutiliza¢do ou
reciclagem do aco (analise bergo-a-cova), factores que ndo constam numa analise berco-
portdo-de-fabrica, dado que apenas considera as fases de producdo e uso do produto,
ignorando 0s possiveis impactes e vantagens que poderiam registar-se até ao fim do seu
tempo de vida, favorecendo os indices respeitantes a construcdo em madeira e betdo mas que
na verdade conduzem a valores irrealistas (Tata Steel, 2014).

Um produto chega ao fim do seu ciclo de vida quando € substituido, desmontado ou
desmantelado. Contudo, ndo devera ser imediatamente considerado como lixo podendo obter
0 estatuto de produto ou de matéria-prima secundaria (downcycle). Para obter essa condicéo,
no final do seu ciclo de vida, um produto devera ter uma utilizacdo especifica, mercado ou
uma procura de tal matéria-prima, tera de cumprir com o preenchimento de requisitos e
normas técnicas em vigor e ndo devera acarretar impactes ecoldgicos e humanos (Silvestre et
al, 2013).

A construcdo civil comporta fundamentalmente trés grandes grupos de materiais construtivos:
a madeira, 0 betdo e o0 aco. A Figura 2.1 resume de maneira concisa 0s possiveis desenlaces
gue os materiais podem tomar no fim do seu ciclo de vida. Facilmente se constata que, tal
como tem vindo a ser sublinhado, o aco apresenta-se como sendo um dos materiais mais
ecologicos, dado que no fim do seu ciclo de vida é reciclado e reutilizado. Por outro lado,
materiais como madeira e 0 betdo tém uma taxa de reciclagem consideravelmente mais
reduzida, sendo que a madeira tem como principal destino final a sua deposicdo em aterros,
por sua vez, o betdo é em grande parte reutilizado na qualidade de produto secundario.

g

N i
20
RECYCLED

94,

RECYCLED

) RECYCLED

Figura 2.1 — Destino dos materiais no fim do seu ciclo de vida (BCSA).
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2.4 Enquadramento com a Metodologia Desenvolvida

Este trabalho de dissertacdo surge no seguimento da metodologia desenvolvida no artigo de
Gervasio et al, 2013, intitulado: “A macro-component approach for the assessment of building
sustainability in early stages of design”. Desta forma, este foi estudado com especial atencéo
tendo-se revelado de importéancia fulcral, visto que, permitiu efectuar um ponto de situagéo e
um enquadramento com a metodologia em estudo. Como tal, a informacao explicita ao longo
deste subcapitulo tem como principal referéncia bibliografica 0 mesmo.

A metodologia desenvolvida permite uma nova abordagem no que concerne aos impactes do
ciclo de vida de um edificio em fase de projecto. Como se sabe, é nos estagios iniciais da fase
de projecto que se conseguem resultados mais satisfatorios quando se pretende influenciar o
desempenho do ciclo de vida de um edificio, como facilmente se depreende por observagédo
do grafico presente na Figura 2.2. No entanto, nesta fase, verifica-se uma escassez de
informacdo relativa ao edificio a construir. Pretende-se com o método desenvolvido,
contrariar esta condicionante, na medida em que, pretende-se munir 0s projectistas de uma
ferramenta que permita a estimacdo, com base em sistemas de macro-componentes, dos
impactes inerentes a construcdo do edificio, permitindo desta forma, efectuar uma avaliacéo
da sustentabilidade do edificio.

Impactes e custos
acumulades

1‘ Possibilidade de influsnciar

L]
Y

impactes & custos

[mpactes ambientais e custos

.
=

Plansamento & projecto Construgie Uso e manutencio

Figura 2.2 — Influéncia das escolhas tomadas em fase de projecto sobre os impactes e
custos acumulados no ciclo de vida de uma edificacdo (Gervasio et al, 2013)
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A fase de projecto subdivide-se em quatro partes: o programa preliminar, o programa de base,
0 estudo prévio e por fim o ante-projecto. A metodologia incide no programa de base e ante-
projecto, caracterizando-se o primeiro por informagdo escassa, inconclusiva e no qual
qualquer avaliagdo é feita pelo intermédio de suposi¢des e estimativas, enquanto no segundo,
a informacéo disponivel é mais ampla, permitindo uma avaliacdo mais criteriosa. Compete ao
projectista, durantes estas fases, encontrar solucdes para problematicas como a localizacao
escolhida pelo cliente, a orientacéo, a forma e a envolvente do edificio, o sistema estrutural a
considerar e 0s acabamentos interiores.

Neste seguimento, poderdo surgir uma multiplicidade de solucGes, pelo que o principal
objectivo passa por encontrar uma solucdo equilibrada que permita um bom desempenho
ambiental mas também estrutural e econémico. Assim, a metodologia integra um processo
sequencial que se divide em 3 partes: introducdo de dados, avaliacdo dos impactes ambientais
e energeéticos associados ao edificio e comparacdo entre solucdes alternativas.

Ao nivel da estrutura, opta-se na metodologia desenvolvida por uma estrutura metalica em
aco, efectuando-se a distincdo em 3 categorias:

e Categoria 1 em que tanto a estrutura como a subestrutura é em ago;
e (Categoria 2 em que a cobertura e 0 revestimento das paredes sdo em aco;
e (Categoria 3 em que apenas elementos secundarios sao em aco.

Relativamente a tipologia dos edificios sdo considerados:

e Edificios residenciais multifamiliares e unifamiliares;
e Edificios de escritérios;
e Edificios comerciais.

Conjugando estas 4 tipologias com as 3 categorias estruturais anteriormente referidas, obtém-
se uma matriz para classificacdo da edificacdo. A zona climéatica em que o edificio se insere
constitui outra varidvel a ter em conta no projecto na medida em que a posicao geogréfica em
que se encontra condiciona 0s gastos energéticos a ele associados. Contudo, a questdo do
comportamento térmico de edificios ndo sera abordada na presente dissertagéo.

Ao longo do processo de definicdo das variantes que constituem a metodologia, deve ser
definido o &mbito da analise, isto &, deve ser seleccionada a analise de ciclo de vida a por em
pratica. Deste modo, € efectuada a escolha entre:
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e Anadlise berco-portdo-de-fabrica, que compreende os modulos A1-A3 onde é apenas
contabilizada a fase de produto;

e Andlise berco mais reciclagem (médulo D), que agrega a fase de produto e
reciclagem;

e Anaélise do tipo berco-a-cova que integra os modulos de A a D, na qual todas as fases
de ciclo de vida de um elemento construtivo, desde a sua fase de produto até a sua
reutilizacdo e/ou reciclagem, séo contabilizadas.

A divisdo modular que consta nos possiveis métodos de analise segue as normas europeias
EN 15804 (BS EN 15804, 2012) e EN 15978 (BS EN 15978, 2011) como se apresenta no
Quadro 2.1.

Quadro 2.1 — Organizacdo modular do ciclo de vida de um edificio.

Fase Descricdo Médulo
Fornecimento de Matéria-prima Al
Produto Transporte A2
Processo de Fabrico A3
. Transporte Ad

Construgéo N

Processo de Construgéo A5
Utilizacéo Bl
Manutencéo B2
Reparacéo B3
Uso Substituicdo B4
Remodelacédo B5
Uso de Energia Operacional B6
Uso de Agua Operacional B7
Demoligéo C1
. . Transporte C2
Fim de vida Processamento de Residuos C3
Eliminacdo C4
Reutilizacdo/Potencial de Reciclagem D

O proximo passo consiste em definir a geometria do edificio de forma a possibilitar a
quantificacdo dos impactes ambientais e as necessidades energéticas deste, sabendo de
antemé&o que na fase preliminar existe mais informacé&o disponivel sobre o projecto a executar.

A definicdo das componentes a aplicar no edificio é efectuada com base em macro-
componentes. Estas podem ser divididas consoante a sua aplicabilidade, isto é, se pertencem a
estrutura base, a envolvente do edificio ou aos seus interiores, sendo que foi sobre a primeira

Pedro Miguel Tomas 10



Avaliacdo da Sustentabilidade de Edificios
Metalicos com base em Macro-componentes 2. RESUMO DO ESTADO DA ARTE

que recaiu o estudo efectuado nesta dissertacdo. As macro-componentes incluem os resultados
de analise de ciclo de vida, compreendendo uma analise bergo-a-cova mais reciclagem, por
unidade funcional, caracterizando-se esta por 1 m2 de um componente com caracteristicas
similares de modo a resistir por um periodo de 50 anos. A metodologia segue a categorizacdo
recomendada pelos padrdes europeus para a avaliagdo da performance ambiental dos
edificios.

Concluindo, sublinha-se a importancia da tomada de decisGes em fase de projecto, visto que é
nesta fase que se consegue exercer maior influéncia nos impactes ambientais, no consumo
energético e nos custos do ciclo de vida de uma edificacdo. A metodologia desenvolvida,
devido ao uso de macro-componentes, permite ultrapassar as dificuldades inerentes a falta de
informacdo que caracteriza os estagios da fase de projecto, contornando as ferramentas
habitualmente complexas que surgem associadas a analises de ciclo de vida, facultando aos
projectistas uma ferramenta que permite desenvolver solucdes optimizadas sob o ponto de
vista ambiental.
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3. ANALISE ESTRUTURAL DE EDIFICIOS METALICOS

3.1 Introducéao

A construcdo metalica tem vindo a ganhar, ao longo dos ultimos anos, uma posi¢do de
destaque no panorama da construgdo civil, nas diferentes tipologias construtivas que esta
agrega. Este crescendo é justificado com um conjunto de potencialidades que tornam a
construcdo em ago uma solucdo vantajosa, ndo s6 no prisma do construtor e projectista mas
também do cliente e utilizador. S&o analisados neste trabalho um conjunto diversificado de
solucBes que compBem a estrutura horizontal de edificios de diferentes tipologias (Figura
3.1):

e Edificios comerciais;

e Edificios de escritérios;

e Edificios residenciais unifamiliares (moradias);
e Edificios residenciais multifamiliares.

a) Edificio de escritorios. b) Edificio residencial multifamiliar.
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c) Edificio comercial. d) Edificio residencial unifamiliar (Arjaan
de Feyter, 2005).

Figura 3.1 — Exemplos ilustrativos das tipologias de edificios considerados.

A construcdo metalica assenta em elementos construtivos pré-fabricados, constituindo-se
como o modelo construtivo ideal a desenvolver nos centros urbanos, onde o espaco disponivel
para construcdo é reduzido. Além disso, proporciona a uma velocidade de construcao
consideravel, edificios de elevado padrdo, com elevada performance energética e
desenvolvido sentido estético (Gervasio, et al 2013).

Os sistemas de macro-componentes abordados na andlise estrutural enquadram-se nos
principios: ambiental, econdémico e sociocultural que a construcdo sustentavel demanda. Sob o
ponto de vista ambiental, verifica-se a utilizacdo de materiais amigos do ambiente, de elevada
eficiéncia e com diminuta criacdo de residuos devido a taxa de reutilizacdo e reciclagem
destes. A nivel econdmico, os sistemas considerados permitem a reducdo dos custos de
investimento, a optimizacdo dos custos operacionais, uma elevada flexibilidade da estrutura
possibilitando aos projectistas 0 desenvolvimento de edificios de elevada qualidade,
funcionalidade e sentido estético, com um reduzido periodo de construcdo. No ambito
sociocultural estas solugcbes construtivas facultam a criagdo de um ambiente limpo e
descontaminado criando uma coexisténcia saudavel entre ambiente natural e o ambiente
edificado (SC.i, 2014).

O foco de estudo nesta fase passa por analisar, para cada tipologia de edificio considerada, 0s
diferentes sistemas disponiveis no mercado que compdem as lajes e avaliar qual a que
representa a melhor solugéo sob o ponto de vista estrutural, tendo em consideragdo o peso em
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kg/m2 dos seus elementos constituintes. Esse processo decorreu com 0 apoio de uma
ferramenta computacional, o programa ACE (ACE, 2011).

3.2 Software Utilizado e Introducao de Dados

O software ACE (ACE, 2011), consiste numa ferramenta de projecto que permite o calculo,
de forma rapida e simples, do peso por m2 e do preco de uma determinada estrutura. Assenta
num modelo multi-modulo definido por uma laje limitada por vigas principais e secundarias
suportando-se em 4 pilares (Naessens et al, 2011). O primeiro passo na introducdo de dados
consistiu na definicdo da geometria das varias tipologias a considerar (Quadro 3.1), que
compdem uma amostra com uma amplitude de situacGes que permita chegar a resultados
conclusivos. Seguidamente, e de forma a preencher todos os inputs do software, definiu-se a
informacdo presente no Quadro 3.2, relativa as sobrecargas a considerar (utilizacdo e carga
permanente) bem como ao nimero de andares para os varios edificios que compdem o estudo.

Quadro 3.1 — Dados relativos ao comprimento dos vaos L e B segundo as direccdes
ortogonais X e y, respectivamente.

Tipologia Geometria Véo B (m) Véo L (m)

B=L 4,5,6
Residencial I:II B
P — 4

56,7

L
4 8,10, 12
Escritérios I:I,, ve 5 12,15, 18, 20
L 6 15, 18, 20
4 8, 10, 12
Comercial ;Ii B 5 12,15, 18, 20
- 6 15, 18, 20

Quadro 3.2 — Informacdo relativa a sobrecarga de utilizacdo e n° de andares para cada classe

de edificio.
Descrigdo do Edificio Sobrecar(gk:;1\l c/jren ;J)tlllzagao Carg?kpﬁ;mf)nente a?;:rgs
Residenciais unifamiliares q=2 p=04 2
Residenciais multifamiliares q=2 p=04 8
Escritdrios q=3 p=0.4 6
Comerciais q=4 p=04 4

Pedro Miguel Tomas 14



Avaliacdo da Sustentabilidade de Edificios
Metélicos com base em Macro-componentes 3. ANALISE ESTRUTURAL DE EDIFICIOS METALICOS

Os dados foram inseridos no programa ACE (ACE, 2011), através da opcdo Multi-mddulo,
definindo para cada caso, a geometria da sua estrutura tipo com base nas dimensoes listadas
no Quadro 3.1. De forma a serem definidos pilares em todas as intercepcdes verificadas na
estrutura, foi seleccionada a opgao “Column all” e para gerar as vigas e os pisos foi executado
o comando “Create all modules” (ACE-TC, 2011). Quanto as vigas secundarias foram
definidas automaticamente nas duas direc¢des, conferindo a configuracdo a geometria da
estrutura apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Geometria adoptada (a cor verde indica que se esta perante a possibilidade de
admitir vigas secundarias em ambas as direc¢des).

No que respeita as dimensdes dos edificios a analisar, 0 ACE (ACE, 2011) impde limites para
as vigas principais: limite maximo 20.0m x 20.0m (40.0m x 20.0m para vigas alveolares) e
limite minimo 3.6m x 2.4m. Também para as vigas secundarias (L2 na Figura 3.3), é imposto
um limite méximo consoante a solu¢do adoptada para o caso (ACE-TC, 2011):

e Slim Floor’s, L2 maximo = 12.0 m;
e Vigas de perfil I, L2 maximo = 20.0 m;
¢ Vigas alveolares, L2 maximo = 40.0 m.

Relativamente a distancia entre as vigas secundérias, abreviadamente denominada de “a”
(Figura 3.3), é condicionada pela solucdo construtiva adoptada (ACE-TC, 2011):

o Steel deck2.4a6,0 m;
e Laje pré-fabricada 2.4 a 10,8 m;
e Laje alveolar pré-fabricada 2,4 a 16,2 m.

A disposicdo destes elementos estruturais € ilustrada nas Figuras 3.3 e 3.4. A primeira tem
como objectivo demonstrar quais as possiveis distribui¢ées que cada modulo pode tomar para
as vigas secundarias intermedias. No caso, podem verificar-se para as situacdes em estudo,
uma ou nenhuma conforme se pode observar na Figura 3.3.
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a) Sem viga secundéria intermédia. b) Com uma viga secundéria intermédia.

Figura 3.3 — llustracdo dos esquemas considerados para a disposi¢do dos médulos de laje.

Na Figura 3.4 apresentam-se esquematicamente as configuragfes que as vigas principais e
secundarias podem tomar na constituicio dos modulos da estrutura. E importante referir que
quando as vigas secundarias se encontram dispostas segundo o eixo y-y (Figura 3.4.b) a
resposta dinamica do sistema quando solicitado, sera menor comparativamente ao esquema a
esquerda, no qual estas estdo posicionadas segundo x-x (BPSC, 2008).

1 ] | 1
Wi Sacundan Vigas Secundarias
gns Sac a5 L 4 4 Hl 4 4
: - - | 1 I i
Yigas Principais
igas Principais— K £ H ) | it H
B - I 1 I ]
R f H R | T H
a) Vigas secundarias segundo X. b) Vigas secundérias segundo y.

Figura 3.4 — Apresentacdo esquematica das possiveis configuracGes da estrutura
horizontal.

O passo seguinte consistiu na introducdo de dados para as componentes vertical e horizontal.
Assim, comegando pela componente horizontal (Figura 3.5), foi definida a tipologia das vigas
e lajes, a classe de ago (abreviadamente mencionadas pelo software por 2, 3 e 4 para S235,
S355 e S460 respectivamente) e betdo a aplicar na estrutura e por fim a resisténcia ao fogo,
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tendo contudo esta Gltima sido desprezada no ambito do presente trabalho. Para a definicéo
das classes de aco e betdo, o0 ACE (ACE, 2011) considera trés classes de aco e duas de betéo,
originando os seguintes pares associados (ACE-TC, 2011):

e S235e C30/37,
e S355e C30/37,
e 5460 e C40/45.

Os factores de seguranca considerados para o estado limite ultimo foram 1.35 e 1.5 para
cargas permanentes e variaveis respectivamente. Para o estado limite de servigco o factor de
seguranca considerado foi 1.00 (ACE-TC, 2011).

Parameters of beams and zlab
Loads Steel grade and concrete class Fire pratection
Type of building: Jser's - Brene TS Slab [ Beams
) v 5355 Cansa7 Type: | =l | =
Pemanent o= U] v 5355 Cansa7 ™ Columns
W ariable: q= [kN/mZ] v 5460 C40 Type: | J | J
Slab weight is added automatically. Secondary beams and slabs
= [v | - profile ST e v Cellular beam®

FImeL) Sesns I U only as secondary  beams

. . —r
| - profile, Profiles ... : .
non-composzite [v Mon-compozite Profiles ... [v Mon-compozite Prafiles ...
Slim Haar [v Steel deck [v Steel deck
+ hollow core slab [w Precast slab m [v Precast slab

I IFB b SFB [v Hollow core slab m [w Hollow core slab
I . _
Z (g g W [v Composite Profiles ... [v Composite Prafiles ...
W Steeldeck TN [v Steel deck
Select all cazes |
[ Precast zlab @ [w Precast slab
Ok | Cancel |

Figura 3.5 — Layout elucidativo da introducao de dados para a componente horizontal.

O input para a componente vertical, divide-se essencialmente em duas frac¢fes, uma relativa
ao peso de cada piso a considerar para o dimensionamento e outra que integra fundacdes,
fachadas, piso térreo, cobertura, colunas e contraventamentos. Os valores considerados para
0S parametros acima enunciados, foram para o0 caso em estudo, os valores gerais admitidos
pelo programa, tendo sido apenas para o pre-dimensionamento dos pilares definido o nimero
de pisos para a estrutura segundos os valores constantes no Quadro 3.2. (ACE-TC, 2011).
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3.3 Sistemas Construtivos Utilizados

A estrutural horizontal de edificios é composta por lajes e vigas. As vigas encontram-se
ligadas a pilares que estdo posicionados de modo a optimizarem o espaco efectivo, permitindo
uma grande flexibilidade no seu uso e ocupacdo. Além de suportarem o carregamento ao qual
estd sujeito, este tipo de sistemas, assegura que as forcas horizontais sd@o devidamente
transferidas para os pilares. Contudo, estas forcas nao sdo consideradas na andlise efectuada
na presente dissertacdo. Do mesmo modo, estes sistemas, permitem a integracdo de
instalacBes técnicas, que poderdo estar integradas no sistema de piso ou sob este (BPSC,
2008).

A maioria das solugdes existentes no mercado destinadas a construgdo metalica sdo sistemas
mistos. Entende-se por mista a solucdo constituida por mais do que um material/elemento.
Diferem dos sistemas ndo-mistos pela introducdo de conectores soldados na ligacéo entre o
banzo superior das vigas metalicas e a laje resultando assim num sistema que se comporta
como um conjunto, conferindo-lhe maior rigidez (Figura 3.6.a). Em sistemas ndo-mistos
(Figura 3.6.b), cada elemento comporta-se de modo independente repercutindo-se em efeitos
desfavoraveis como o deslizamento da laje e menor resisténcia a flexdo (BPSC, 2008).

a) Sistema misto. b) Sistema néo-misto.

Figura 3.6 — llustracgdes relativas a sistemas mistos e nao-mistos (BPSC, 2008).

Ao longo da realizacdo desta dissertacdo, foi analisado um conjunto de sistemas que
conjugam vigas e lajes de diferentes caracteristicas que, como se encontra em cima referido,
poderdo ser de natureza mista ou ndo mista.

Neste seguimento, os modelos estruturais sdo denominados da seguinte forma:

e IFB — Vigas tipo “Integrated Floor Beam”;
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e SFB — Vigas tipo “Slim Floor Beam ”;

e ICS —Viga de perfil I, mista com steel deck;

e ICP —Viga de perfil I, mista com laje pré-fabricada;

e INS — Viga de perfil I, ndo-mista com steel deck;

e INP - Viga de perfil I, ndo mista com laje pré-fabricada;

e INH — Viga de perfil I, ndo mista com laje alveolar pré-fabricada;
e ACS - Viga alveolar, mista com steel deck;

e ACP — Viga alveolar, mista com laje pré-fabricada;

e ANS - Viga alveolar, ndo-mista com steel deck;

e ANP - Viga alveolar, ndo-mista com laje pré-fabricada;

e ANH - Viga alveolar, ndo-mista com laje alveolar pré-fabricada.

Por fim, depois de abordadas todas as varidveis integrantes da terminologia utilizada pelo
programa ACE (ACE, 2011), demonstra-se pormenorizadamente e a titulo exemplificativo o
significado dos diferentes codigos:

e 2IFB3Y: 2 — Uma viga secundéria intermediéria (Figura 3.3.b);
IFB — Integrated Floor Beam;
3 — Aco S355;
Y — Vigas secundarias orientadas segundo Y (Figura 3.4.b).

e 1ANH2X: 1-Sem vigas secundarias intermediarias (Figura 3.3.a);
ANH - Vigas alveolares, ndo-mistas com laje alveolar pré-fabricada;
2 — Aco S235;
X — Vigas secundarias orientadas segundo X (Figura 3.4.a).

3.3.1 Vigas alveolares

As vigas alveolares sdo uma solucdo que tem ganho um relevo consideravel no ambito da
construcdo e mais concretamente na construcdo metélica e mista. As vigas alveolares
enguanto componente estrutural podem suportar directamente o peso da laje, actuando como
vigas secundarias, ou por outro lado, suportar as vigas secundarias tomando a funcéo de vigas
principais (BPSC, 2008).

A producdo de vigas alveolares tem inicio em sec¢des laminadas a quente. Recorrendo a uma
chama de corte, a seccdo e dividida obtendo-se duas secgbes em T que por sua vez sdo
soldadas. Este rearranjo conduz a um aumento da altura da seccdo e da razdo entre o seu
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momento de inércia e 0 seu peso. O processo de corte é conduzido e controlado digitalmente,
permitindo uma optimizacao de recursos e um encaixe perfeito entre as duas seccdes em T,
como é observavel na Figura 3.7. No fim de montado, cada elemento sofre um processo de
controlo de qualidade minucioso de acordo com as especificaces do projecto ou do cliente,
de modo a cumprir com as exigéncias funcionais e estruturais ao qual se destina (ACB, 2014).

Existem também vigas alveolares assimétricas, com origem na soldagem de duas seccdes T
provenientes de seccdes de diferentes classes sendo particularmente adequadas para solucgdes
mistas (ACB, 2014).

1* Fase: Chama de Corte

(IR /

N g R g

2% Fase: Separagio das Secgdes T

r v .V . V. VY. Y.
} AW ANYA Lf’md—‘

3*Fase: REemontagem e Soldadura

5,0.0,0.0,0,

N \_.f’f "

S
[ s

Figura 3.7 — Fases constituintes da producéo de vigas alveolares.

As vigas alveolares apresentam um conjunto de vantagens que Ihes tém permitido ganhar o
seu espaco num mercado em crescimento e extremamente competitivo, Assim (ACB, 2014):

e De modo a corresponder as necessidades actuais, os edificios necessitam de optimizar
0 seu espaco, o que recorrendo a vigas alveolares é possivel, visto que, equipamentos
destinados a instalagBes técnicas (tubagens, ar condicionado, aquecimento, etc.)
podem ser instalados nas aberturas deste tipo de viga;

e Este tipo de solugdes permite o reforco, reutilizacdo e modernizacdo de edificios
antigos, preservando o patrimonio e heranga arquitectonica de uma edificacao;
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e Possibilitam um processo de drenagem mais eficaz, uma melhoria estética da
estrutura, melhorias na circulagédo do ar e a evacuacdo mais eficiente de fumos e
demais impurezas, sendo por exemplo, pertinente 0 seu uso em parques de
estacionamento;

e Este tipo de solugdo é bastante utilizado em estruturas offshore, visto que, combina
forca e resisténcia com uma estrutura leve, permitindo a passagem de tubagens e
condutas através dos seus alvéeolos.

Existem dois modelos de dimensionamento para as vigas alveolares como se pode observar
pela Figura 3.8, um em que se privilegia a optimizacdo da razdo entre altura e peso, sendo
usado essencialmente para coberturas, passadicos e madres de grande vdo, ao passo que no
segundo se pretende a optimizacdo do quociente entre o carregamento e 0 peso, apresentado
como classes de aco mais usadas a S355 e S460, destinando-se a pilares, estruturas offshore,
parques de estacionamento e pavimentos. Neste seguimento, para este trabalho, este tipo de
viga ndo é considerado aquando do uso de acgo de classe S235 (ACB, 2014).

Secgdo Inicial

Design Tipo 1

[

Secpio Inicial

Design Tipo 2

QOO0

Figura 3.8 — Modelos de dimensionamento de vigas alveolares.

Hz
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3.3.2 Vigas tipo “Slim Floor”

As vigas tipo “Slim Floor ” consistem num sistema estrutural que concilia rapidez, economia e
inovacdo. Sdo pisos de espessura reduzida, que conjugam vigas assimétricas e lajes pre-
fabricadas. Estes dividem-se em IFB (Integrated Floor Beams) e SFB (Slim Floor Beams), o
primeiro (Figura 3.9.a) tem origem numa metade de um perfil HE ou IPE soldado a uma
chapa, por sua vez o segundo (Figura 3.9.b) tem origem num perfil HE ou UC ao qual é
soldada uma chapa no seu banzo inferior, devendo esta, estender-se um minimo 100mm para
cada lado deste de modo a suportar eficazmente a laje em betdo pré-fabricada. (Slim Floor,
2014).

a) IFB. b) SFB.

Figura 3.9 — Imagem ilustrativa de sistemas IFB e SFB.

De forma a melhorar a rigidez e a resisténcia do sistema, devera ser colocada uma camada de
pelo menos 5 cm de betdo, contribuindo também para o aumento da resisténcia ao fogo e aos
efeitos provocados pelas forgcas horizontais. Adicionalmente ou em alternativa podera ser
efectuado um reforco, procedendo a ligacdo entre as lajes pré-fabricadas, colocado sobre a
viga como se encontra ilustrado na Figura 3.10. De um modo geral, os sistemas IFB e SFB
consideram-se como ndo-mistos, no entanto também poderdo verificar-se sistemas mistos
guando se recorre a soldadura de conectores.

slab base

concrete slab

Figura 3.10 — Reforgo da ligacdo de Slim Floors (Slim Floor, 2014).
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Os Slim Floors possuem um conjunto alargado de vantagens que fazem deles uma solucéo
atractiva (Slim Floor, 2014):

Geralmente as vigas dispensam proteccdo contra incéndio na medida em que
apresentam resisténcia durante 60 minutos;

A sua espessura reduzida, apresentando uma reducdo de 25-40 cm por piso, permite
consoante o projecto, integrar mais um andar. Por conseguinte diminuiu-se o peso da
estrutura do edificio ao mesmo tempo que é possibilitada uma grande liberdade no que
concerne ao design das fachadas;

Possibilitam a integracdo de instalacGes técnicas na sua face inferior (condutas, tectos
falsos, instalacBes eléctricas), podendo também estar expostas desde que sejam
tomadas as devidas preocupac0es estéticas aquando do seu processo de pré-fabricacao;

Facultam a criacdo de espacos amplos de trabalho e circulacdo devido ao reduzido
namero de colunas que exige;

Permitem movimento vertical em situacbes que tenham sido tomadas precaucdes
necessarias para tal durante o seu processo de pré-fabrico, podendo também as lajes
estarem preparadas para a introducdo posterior de cavidades;

Constituem-se como um sistema de construg¢ao “seca”, com um nivel elevado de pré-
fabricacdo que possibilita elevada produtividade permitindo um processo de
construcao acelerado;

Caracterizam-se por ser constituidos por uma estrutura leve e de preco competitivo,
derivado ao baixo teor em ago por m2.

3.3.3 Vigas em perfil |

As vigas em perfil | (Figura 3.11) sdo uma solucdo amplamente conhecida, podendo também
ser denominadas de vigas em H ou duplo T. Permitem uma grande diversidade de seccdes
podendo ser utilizadas para efeitos estruturais tanto para vigas como para pilares, actuando
como um elemento independente ou, por outro lado, integrando um sistema misto.
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No desenvolvimento deste trabalho foram consideradas as varias configuracdes disponiveis
no software ACE (ACE, 2011). Assim, de entre os perfis em I, foram consideradas as
seguintes quatro solucdes distintas: IPE, HEA, HEB e HEM.

Figura 3.11 — Figura exemplificativa de um Perfil I (IPE).

3.4 Analise de Resultados

Apdbs a introducdo da informacdo admitida para estudo no programa ACE (ACE, 2011)
presente nos Quadros 3.1 e 3.2, foram gerados 0s resultados para cada caso admitido. Com
base nestes, foi reunida a informacéo relativa ao peso do aco/m2 e organizada com base em
variaveis como a tipologia do edificio, o comprimento do véo, a classe de aco e o tipo de
solucdo adoptada. Posteriormente, de forma a permitir uma analise objectiva, esta informacéo
foi compilada em graficos de forma a aferir qual a solucdo que se constitui como a mais
vantajosa para cada caso de estudo em especifico, segundo os factores condicionantes acima
descritos tal como se apresenta em seguida para cada geometria e tipo de utilizacéo.

3.4.1 Edificios comerciais

Para edificios comerciais, foi admitida uma altura de 4 pisos, segundo as seguintes
geometrias:

e B=4m;L=8,10e12m:

Para a disposicdo geométrica em analise neste ponto, a solucdo Optima para todas as classes
de aco estrutural consideradas neste estudo (S235, S355 e S460) passa pela utilizacédo de IFB,
verificando-se uma reducéo ligeira do peso do esqueleto da estrutura do edificio a medida que
se regista um aumento da classe de ago estrutural (Figura 3.12).

Concluiu-se que para o objectivo em estudo, para a geometria em analise, a melhor solucéo
passa pela utilizacdo de S460 com uma viga secundaria intermédia.
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£21 ™~
g \\ 2IFB2Y - $235
§ 19 2IFB3Y - S355
8 \\// ——2IFB4Y - 5460
17 T T T 1
8 9 10 11 12
L (m)

Figura 3.12 — Solucdo 6ptima para edificios comerciais com B = 4m, consoante a classe
de aco estrutural.

e B=5m;L=12 15,18¢e 20m:

A melhor solugdo para edificios comerciais com esta geometria consiste, para o0 caso de a
estrutura ser constituida por aco S235 na utilizagdo de sistemas ICP, registando-se uma
tendéncia para que a relacdo peso/m?2 do aco tenda a aumentar com o aumento do vao. Ja para
situacOes em que a opgédo passe pelo uso de agos S355 ou S460, a solucdo mais vantajosa
consiste na utilizagdo de ACP. Dado que as vigas alveolares sdo mais leves comparativamente
as vigas de perfil | verifica-se uma diminuicdo natural do peso da estrutura aquando do uso
destas. Assim, a solugdo com melhor desempenho estrutural para esta situacdo passa entdo
pelo uso de 1ACP4X (S460) como se pode observar na Figura 3.13.

~
P——

—1ICP2X - 5235
" ——I1ACP3X-S35
// 1ACP4X - S460

12 14 16 18 20
L (m)

al
o

w
o

Peso do aco (kg/m2)
N
o

N
o

Figura 3.13 — Solugdo 6ptima para edificios comerciais com B = 5m, consoante a classe
de aco estrutural.
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e B=6m;L=15,18¢e20m:

O ACE (ACE, 2011) néo considera, para a geometria em estudo neste caso, 0 uso de sistemas
Slim Floor devido as dimensdes admitidas para o edificio. A semelhanca do verificado no
ponto anterior, também neste, a solugdo mais conveniente passa por ICP e ACP para quando
se recorrer a utilizacdo de componentes da estrutura de aco S235 e S355 ou S460,
respectivamente.

Regista-se a mesma tendéncia para o peso aumentar com o aumento do vao L, constituindo-se
0s sistemas de macro-componentes com aco S460 como as estruturas mais eficientes sob o
ponto de vista estrutural, como se pode observar pela Figura 3.14.

_—
-

/ —1ICP2X - 5235
. ———  —_1ACP3X-S355

15 16 17 18 19 20
L (m)

a1
[y

w
w

Peso do aco (kg/m?)
D
N

N
B

Figura 3.14 — Solucdo 6ptima para edificios comerciais com B = 6m, consoante a classe de
aco estrutural.

3.4.2 Edificios de escritdrios

Para a tipologia em estudo neste subcapitulo, os edificios foram admitidos com uma altura de
6 pisos segundo as seguintes geometrias:

e B=4m;L=8,10e12m:

Os edificios de escritorios apresentam sob o ponto de vista estrutural, um comportamento
semelhante aos edificios comerciais, visto que, a geometria adoptada é coincidente
verificando-se apenas variagdo no nimero de pisos e ao nivel da sobrecarga de utilizag&o.
Analisando os resultados obtidos na Figura 3.15, constata-se que a solucdo passa pela
utilizacdo de sistemas IFB para as diferentes classes de ago possiveis de adoptar para a
estrutura da edificagdo. Por fim, confirma-se a tendéncia para que a solucéo 6ptima passe pela
escolha da classe de aco estrutural S460.
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Figura 3.15 — Solucéo 6ptima para edificios de escritorios com B = 4m, consoante a classe
de aco estrutural.

e B=5m;L=12,15,18¢e 20m:

No mesmo seguimento, a solu¢do mais vantajosa passa pela utilizagéo, para todas as classes
de acgo estrutural que surgem como opgéo, de sistemas de piso do tipo IFB. Verifica-se do
mesmo modo, a disposi¢do para a diminui¢cdo do peso da estrutura com o aumento do véo
segundo a direc¢do X. Ao invés, verifica-se para a globalidade das estruturas respeitantes a
edificios comerciais e de escritorios que o peso do aco tende a aumentar com o aumento de B,
ou seja, 0 vao segundo Y (Figura 3.16).

30

N
(6}
|

- 21FB2Y - 5235

\ \ —2|FB3Y - $355

¥ 2IFB4Y - S460

14 16 18 20
L (m)

Peso do aco (kg/m?)
N
o

[N
(6)]

[EY
o

[EY

N

Figura 3.16 — Solucdo 6ptima para edificios de escritorios com B = 5m, consoante a classe de
aco estrutural.
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e B=6m;L=15,18¢e20m:

Da mesma forma do que foi aferido para edificios comerciais com as mesmas dimensoes,
verifica-se que para S235, classe para a qual ndo se recorre ao uso de vigas alveolares, a
solucdo mais benéfica consiste em ICP, tal como se pode aferir por observagdo da Figura
3.17. Optando-se por uma estrutura com ago S355 ou S460, classes para as quais 0 software
ACE (ACE, 2011) ja integra o uso de vigas alveolares, o sistema de macro-componentes que
permite obter uma estrutura mais leve é o ANH, sendo que 1ANH4X (S460) se assume como
0 mais eficiente estruturalmente.

£ 52
=4
S 43 —
o —1ICP2X - 5235
©
2 . ___—— ——I1ANH3X-5355
S 34
/ 1ANH4X - $460
25 T T T T 1
15 16 17 18 19 20

L (m)

Figura 3.17 — Solucéo 6ptima para edificios de escritrios com B = 6m, consoante a classe de
aco estrutural.

3.4.3 Edificios residenciais multifamiliares

A altura admitida para edificios residenciais multifamiliares foi de 8 pisos, segundo as
seguintes geometrias:

e B=4m:L=5,6e7m:

Os resultados obtidos para edificios multifamiliares apresentam variacdes relativamente aos
resultados obtidos para as tipologias anteriormente abordadas. Tratando-se de edificios com
uma estrutura em ago S235, a solucdo dptima consiste em ICS. Por seu lado, quando se trata
de executar a estrutura com recurso a utilizacdo de aco S355 ou S460, para 0 primeiro 0
sistema mais vantajoso € composto por ANH. No que concerne ao segundo, a melhor opcao
traduz-se, do mesmo modo que para aco S235, pela aplicacdo de ICS, verificando-se que esta
possui a estrutura mais leve, tal como se verifica na Figura 3.18.

Pedro Miguel Tomas 28



Avaliacdo da Sustentabilidade de Edificios

Metélicos com base em Macro-componentes 3. ANALISE ESTRUTURAL DE EDIFICIOS METALICOS
D
S
o
o e 1 |CS2X - S235
15
o
é e 11|CS4X - S460
13 . .
5 6
L (m)

Figura 3.18 — Solucéo 6ptima para edificios residenciais multifamiliares com B = 4m,
consoante a classe de aco estrutural.

Sédo considerados para este caso de estudo, estruturas com um comprimento de vdo L de 4,5 e
6m. Tanto para S235 como S460 o melhor sistema a por em prética é constituido por ICP,
registando-se um decréscimo no peso da estrutura do primeiro para o segundo. Optando por
aco S355 a opcdo mais eficaz passa por ANH, constituindo-se, de entre as 3 opgdes possiveis,
como a que possibilita uma estrutura metalica com melhor desempenho estrutural (Figura
3.19).

. \
& -
< \ ——1ICP2X = 1ICP2Y - S235
§‘ 15 ———1ANH3X = 1ANH3Y - S355
S 1ICP4X = 1ICP4Y - S460
2 13 —
o

11 : .

4 5 6

L (m)

Figura 3.19 — Solucdo dptima para edificios residenciais multifamiliares com geometria B = L
(m), consoante a classe de ago estrutural.
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3.4.4 Edificios residenciais unifamiliares

Para edificios residenciais unifamiliares (moradias), foi admitida uma altura de 2 pisos
segundo as seguintes geometrias:

e B=4m;L=5,6e7m:

Para os comprimentos de vao em analise neste ponto, € possivel constatar que os sistemas
mais eficazes correspondem exactamente aos mesmos que foram utilizados para edificios
habitacionais multifamiliares com igual geometria. Por outro lado, da mesma forma que para
B = L, também para esta geometria 0 peso da estrutura tende a apresentar uma diminuicdo
quando comparado com edificagdes do tipo multifamiliar, embora a mesma seja mais ténue
para este caso especifico.

15
214 —
S ——1ICS2X - $235
-§ 13 _v = 1ANH3Y - S355
3 ——1ICS4X - S460

12 T )

5 6 7
L (m)

Figura 3.20 — Solucdo 6ptima para edificios residenciais unifamiliares com B = 4m,
consoante a classe de aco estrutural.

Os sistemas mais eficazes no que concerne a edificios residenciais unifamiliares, para uma
geometria com B = L, sdo exactamente os mesmos que foram admitidos para edificios
residenciais multifamiliares com o0 mesmo arranjo geométrico.

Deste modo, ANH constitui-se como a solugdo com melhor performance estrutural (Figura
3.21). Contudo, é de se assinalar uma reducao acentuada no peso da estrutura, variacdo esta
que vem de encontro ao esperado visto que correspondem a edificios de 2 andares (moradias)
e 8 andares, respectivamente.
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Figura 3.21 — Solucdo 6ptima para edificios residenciais unifamiliares com a geometria B = L
(m), consoante a classe de aco estrutural.

No seguinte quadro, encontram-se agrupadas as solu¢cdes mais vantajosas estruturalmente,
para cada tipologia de edificio estudada, consoante as variaveis condicionantes as quais estas
se encontram sujeitas.

Quadro 3.3 — Quadro resumo com a solugdo com melhor desempenho estrutural para cada
caso analisado.

Tipologia Sistema Mais Favoravel Estruturalmente™
Edificios Comerciais Classe ICP ICS ACP ANH IFB
S235 v
B=4;L=8,10,12 S355 v
S460 v
S235 v
B=5;L=12,15,18,20 S355 v
S460 v
S235 v
B=6;L=15,18,20 S355 v
S460 v
Edificios de Escritorios Classe ICP ICS ACP ANH IFB
S235 4
B=4;L=8,10,12 S355 v
S460 4
S235 4
B=5;L=12,15,18,20 S355 v
S460 4
S235 v
B=6;L=15,18,20 S355 v
S460 v
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Tipologia Sistema Mais Favoravel Estruturalmente*

Edificios Residenciais

o Classe ICP ICS ACP ANH IFB
Multifamiliares

S235 v
B=4;L=5,6,7 S355 v
S460 v

S235 v
B=L=4,506 S355 v
S460 v

Edificios Residenciais

Unifamiliares Classe ICP ICS ACP ANH IFB

S235 v
B=4;L=5,6,7 S355 v
S460 v

S235 v
B=L=4,56 S355 v
S460 v

*com menor peso de aco por m2,

E pertinente, no fim de analisadas todas as situacdes, retirar conclusdes que se aplicam de
uma forma geral ao estudo efectuado neste capitulo. Neste seguimento é legitimo afirmar:

A classe de aco estrutural S460 é aquela que apresenta valores mais baixos no
peso/m?, tal com seria expectavel, na medida em que para resistir aos mesmos
esforcos, fazendo uso de um aco mais resistente € necessaria uma menor quantidade
de material,

Existe a tendéncia, de um modo geral, para nas solugdes estruturais analisadas haver
uma reducdo no peso da estrutura metélica por m2, a medida que se aumenta o
comprimento do vdo (L). Tal se deve ao facto de este tipo de solucdes estarem
optimizadas para vdos com maior extensdo. Esta variacdo € mais pronunciada para
lajes do tipo IFB, como se pode aferir por observacgéo das Figuras 3.12, 3.15 e 3.16;

As excepcOes a regra verificam-se para 0s casos em analise nas Figuras 3.13, 3.14 e
3.17, relativos a sistemas que se observa um acréscimo do peso da estrutura nos
edificios em que sua geometria sofra um aumento segundo o véao B;
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e Para as geometrias analisadas, os IFB tém os seus modulos constituidos por vigas
secundarias orientadas segundo direc¢do y-y, tendo em cada um destes uma viga
intermediéria;

e Ossistemas ICP, ICS, ACP e ANH tém as suas vigas orientadas segundo a direcgdo X
ndo tendo estas qualquer viga intermediaria. Para os edificios residenciais tanto
unifamiliares como multifamiliares, os ANH tem as suas vigas dispostas segundo a
direccao y.

3.5 Variacdo do Peso do Aco em Edificios Multifamiliares em Funcédo do n° de
Pisos

Para averiguar a variacdo do peso da estrutura metdlica em edificios residenciais
multifamiliares consoante o nimero de pisos, foi efectuado um estudo para situacdes com 8, 6
e 4 pisos. Assim, procedeu-se ao input de informacdo no software ACE (ACE, 2011),
considerando as mesmas geometrias e carregamentos (sobrecarga e peso proprio). Apos a
geracdo dos resultados e organizacdo da informacdo destes, foi efectuada a razdo, entre
edificios de 8 e 6 e pisos e 6 e 4 pisos, para 0 peso do aco/m? que integra a estrutura dos
mesmos, ou seja a totalidade das vigas e pilares que compdem a estrutura vertical e horizontal
destes.

Analisando os resultados obtidos, verifica-se uma ligeira diminuicdo do peso da estrutura em
aco do edificio com a reducdo do namero de pisos. Esta conclusdo vem de encontro ao
esperado, na medida em que para resistir a esforcos mais reduzidos, € necessario uma menor
quantidade aco para responder a estes de forma eficaz, sem comprometer a estrutura ou a sua
utilizacdo. Mais pormenorizadamente, observando a informacdo presente nos Quadros 3.4 e
3.5, constata-se que a reducdo do peso da estrutura metalica é mais acentuada em sistemas de
macro-componentes que integrem vigas em | ou vigas alveolares.

Quadro 3.4 — Reducao percentual entre a estrutura metalica de edificios residenciais
multifamiliares de 8 e 6 pisos, respectivamente.

Raz&o entre o peso aco (kg/m?) 6/8 pisos

Solugdo Reducdo percentual do peso da estrutura metélica (%)
Vigasem | 6
Vigas Alveolares 6
Slim Floors 5
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Quadro 3.5 — Reducéo percentual entre a estrutura metalica de edificios residenciais
multifamiliares de 6 e 4 pisos, respectivamente.

Razdo entre o peso aco (kg/m2) 4/6 pisos

Solucdo Reducdo percentual do peso da estrutura metalica (%)

Vigasem | 8

Vigas Alveolares

Slim Floors 7
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4. ANALISE AMBIENTAL

4.1 Introducado a Metodologia Aplicada

A anélise ambiental, e mais concretamente a reducdo dos impactes ambientais tem, ao longo
dos dltimos anos, constituido o objecto de estudo de investigadores e entidades intervenientes
no mercado da construcdo. As medidas que possibilitam a aplicacdo de politicas de
construcdo sustentavel, valorizando o meio ambiente em que se enquadra, passam
essencialmente pela redugdo de consumos energéticos inerentes as diferentes fases do ciclo de
vida de um edificio e pelo uso de elementos construtivos com origem em materiais amigos do
ambiente. As normas que tém sido estabelecidas resultam em edificios com desempenho
energeético assinalavel, permitindo que fases relativas ao fim de ciclo de vida tenham ganho
relevo no que concerne a anélise de ciclo de vida (Matthias et al, 2013).

Neste capitulo € efectuado um estudo dos impactes ambientais, relativos a cada fase do ciclo
de vida (bergo-a-cova) para os diferentes sistemas de macro-componentes considerados neste
trabalho. Os modulos considerados nesta avaliacdo seguem a EN15804 (BS EN 15804, 2012)
e EN 15978 (BS EN 15978, 2011), e enquadrando-se nas fases de produto, construgéo, fim de
vida e reutilizacao/reciclagem, como se certifica pelo quadro seguinte:

Quadro 4.1 — Fases de ciclo de vida incluidas na analise ambiental.

Fase Descricdo Médulo

Fornecimento de Matéria-prima Al

Produto Transporte A2

Processo de Fabrico A3

Construcéo Transporte A4

] . Transporte C2
Fim de vida ——

Eliminagdo C4

Reutilizacdo/Potencial de Reciclagem D

A analise é classificada com base nas categorias de avaliacdo existentes, dividindo-se estas
em categorias de avaliacdo de desempenho ambiental e energetico.
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A avaliacao da performance ambiental integra os seguintes indicadores (IES, 2010):

e Acidificacdo do Solo e Agua, caracterizada pelo pardmetro potencial de acidificagio
do solo e agua (AP). Esta categoria comporta 0s processos que contribuem para o
aumento da acidez do solo e da agua devido ao aumento substancial da concentracao
de ides de hidrogénio na sua composicdo. E causado pela deposicdo de substancias
acidas nestes ecossistemas devido a emissdo descontrolada de compostos como
dioxido de enxofre, amonio e &cido nitrico;

e Aquecimento Global, expresso pelo parametro potencial de aquecimento global
(GWP). E um indicador provocado pelas emissdes de gases com efeito de estufa que
tém a capacidade de absorver a radiacdo infravermelha emitida da superficie do
planeta, repercutindo-se num aumento da temperatura media que por sua vez provoca
desequilibrios no ser humano e também nos ecossistemas terrestres;

e Criacdo de Ozono Fotoquimico, descrito pelo potencial de formacdo de ozono
(POCP). Ocorre devido a processos fotoquimicos com origem na interaccdo entre
compostos organicos volateis e 6xidos de azoto, conduzindo a reac¢fes que oxidam as
moléculas organicas dos elementos expostos a poluentes desta natureza. Acarretam
impactes negativos tanto para o ser humano como para 0 meio natural e construido;

e Deplecdo da Camada de Ozono, caracterizada pelo parametro potencial de
diminuicdo da camada de ozono estratosferica (ODP). Consiste numa medicao relativa
da quantidade de halogénios presentes na estratosfera que contribuem para a
degradacdo da camada de ozono. Tal fendmeno acontece devido ao longo periodo que
os atomos de cloro (clorofluorcarbonetos) e bromo conseguem permanecer nesta
camada atmosférica, conduzindo a reac¢des quimicas que destroem as moléculas de
0zono;

e Deplecao de Recursos Abioticos Fosseis e ndo-Fosseis, parametrizado pelo potencial
de reducdo de recursos abidticos de natureza fossil e ndo fossil (ADP). Entendem-se
por recursos abioticos, as matérias-primas ou 0s meios que sustentam as actividades de
producdo e consumo. Estas riquezas naturais exercem um papel preponderante no
continuo desenvolvimento das sociedades actuais. No entanto, sd0 muitas vezes
consumidas a uma cadéncia superior aquela a que o planeta consegue repor,
condicionando a resposta das necessidades presentes e por consequéncia as geragoes
futuras (Yellishetty et al, 2011);
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Eutrofizacdo, definida pelo parametro potencial de eutrofizacdo (EP). Conduz a um
aumento significativo do fornecimento de minerais e nutrientes a0 meio vegetal,
favorecendo deste modo o seu crescimento acelerado. Tal comportamento é
potenciado pela deposicdo de particulas em suspensdo e dissolvidas de nitrogénio que
assim condicionam todo o ecossistema em que a vegetagdo exposta a este fendbmeno se
insere.

A andlise é completada com a descricdo dos recursos utilizados, onde é analisado o
parametro:

Consumo de Energia Primaria (PEDt), valor calorifico liquido. Descreve a
quantidade de energia primaria utilizada ao longo do ciclo de vida de cada elemento
construtivo. Este agrega a energia proveniente de recursos energéticos renovaveis e
ndo-renovaveis.

4.2 Sistemas de Macro-componentes Utilizados

O estudo integra na sua analise os sistemas de macro-componentes que compdem 0s pisos das
tipologias de edificios em estudo. Assim, o conjunto dos componentes considerados na
analise ambiental é constituido por aco, betdo, chapa de aco (no caso de utilizacdo de steel
deck) e conectores (aquando do uso de sistemas mistos) que integram a estrutura.

Neste seguimento, de maneira a proceder ao calculo dos impactes relativos a cada uma das
configuracBes presentes na Figura 4.1, foi considerado o peso (kg/m2) de cada componente
que integra os diferentes sistemas estruturais analisados. Deste modo:

O peso do aco introduzido para o calculo ambiental, consiste no peso relativo a
solucdo Gptima estruturalmente (com menos aco por m?) correspondente a cada caso
especifico;

As armaduras ordinarias utilizadas foram as mesmas para todos os sistemas estruturais
analisados, consistindo numa malha pesando 2.22 kg/m?;

Relativamente ao peso da laje de betdo, esta varia naturalmente consoante a sua
espessura que foi admitida apOs pesquisa (BPSC, 2008). Esta diverge entre
pavimentos mistos ou ndo-mistos e entre lajes pré-fabricadas alveolares e néo
alveolares. O peso do betdo, relativo a cada caso de estudo, foi obtido através do
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produto entre a sua densidade e a sua espessura, apresentando-se no Quadro 4.2 0s
resultados obtidos;

Quadro 4.2 — Peso por m2 do betdo que integra os sistemas de macro-componentes analisados.

Sistema Densidade (kg/m?) Espessura (mm) Peso (kg/m?)
*ICS
*INS
*ACS
*ANS

ICP
INP
ACP
ANP

*ANH

*INH
IFB
SFB

95 218,5

2300 130 299

160 368

310 713

* A espessura da laje de betdo tem em consideracao as condicionantes que a sua
forma impGe.

e A chapa de aco adoptada aquando do uso de steel decking consistiu sempre no mesmo
modelo, quer se tratem de solu¢bes mistas ou ndo-mistas, registando um peso de 0.1
kg por metro de chapa;

e Os conectores, que integram unicamente solucGes mistas, tém o seu peso incluido no
peso do ago que integra a estrutura.

O conjunto seguinte de ilustragbes que compdem a Figura 4.1 representa todas as
configuracbes de macro-componentes que foram analisadas. Para cada uma destas foram
estimadas as possiveis repercussfes que poderdo advir da sua utilizacdo, para 0 meio
ambiente, no decorrer seu ciclo de vida.
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g) ACP. h) ANP.
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i) ANH. i) INH.

1) IFB.

m) SFB.

Figura 4.1 — Conjunto macro-componentes analisadas.

4.3 Analise de Resultados

A andlise de resultados é efectuada com base no impacte respeitante a cada categoria de
avaliacdo ambiental e energética. Desta forma, para cada geometria e tipologia de edificios
em estudo, foi efectuado o produto entre o peso de cada um dos elementos construtivos que
compdem os sistemas presentes na Figura 4.1 e o valor normalizado para o impacte ambiental
respectivo, para cada uma das fases consideradas nesta analise ambiental consideradas na
analise (Quadro 4.1), como se pode verificar pela férmula:
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Pesogiemento construtive X (IMpacte 143 TIMpacte , . Fimpacte ., + impacte . 4Jrlmpa(:teD)

= impacte provocado pelo elemento construtivo na categoria em analise (4.1)

Depois de efectuado o célculo descrito em (4.1), para cada elemento que integre os diferentes
sistemas de macro-componentes, foi efectuado o somatorio entre estes, obtendo-se assim o
impacte final relativo a cada categoria. Neste seguimento, o procedimento descrito foi
efectuado para cada categoria de avaliagdo ambiental e energética. A informacdo
correspondente foi agrupada em quadros, tornando-se possivel aferir quais as solugdes com
menores impactes ambientais e energéticos. Cada um destes é composto por informacdo
relativa a solugdo dptima correspondente a cada uma das trés classes de aco estrutural
admitidas (S235, S355 e S460). O Quadro 4.3 agrega 0s parametros ambientais a serem
avaliados, com as respectivas unidades.

Quadro 4.3 — Unidades referentes as categorias a avaliar.

Parametro Unidades
ADP kg Sb equiv
ADP fésseis MJ
AP kg SO, equiv
EP kg PO} equiv
GWP kg CO, equiv
ODP kg CFC 11 equiv
POCP kg Eteno equiv
PEDt MJ

Os dados presentes no Quadro 4.4 dizem respeito a valores normalizados respeitantes ao
impacte que cada categoria tem no meio ambiente a nivel europeu. No mesmo, ndo constam
valores respectivos aos pardmetros associados a categoria ambiental ADP fossil e a categoria
energética PEDt, visto que ainda ndo existem valores normalizados que caracterizem 0s
impactes associados a estes no continente europeu.

A anélise ambiental é dividida em 3 parcelas, tal como se constatara mais adiante nos quadros
dos subcapitulos 4.3.1 a 4.3.4. A primeira das quais, denominada valor normalizado, agrega o
somatorio, para as categorias ADP, AP, EP, GWP, ODP e POCP, da razdo entre o0 impacte
relativo a cada sistema de macro-componentes e o respectivo valor de padrdo europeu
normalizado. Por outro lado, as restantes parcelas contemplam as categorias ADP fossil e
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PEDt, dado que para estas ndo é possivel determinar qual o impacte que respectivamente
acarretam a nivel europeu. Importa referir que os parametros que caracterizam estas duas
categorias de avaliacdo destacam-se como o0s mais condicionados pelas varias solucdes
estruturais consideradas nesta analise, ao passo que de entre as categorias que compde o valor
normalizado, destaca-se o aquecimento global, embora com valores na ordem dos 10% dos
respectivos a ADP fossil e PEDt.

Tendo em conta os factores acima descritos, esperam-se resultados com grandezas distintas,
mas que permitirdo uma comparacao objectiva entre os resultados obtidos para cada sistema
de macro-componentes consoante a classe de aco considerada. Por conseguinte, tornar-se-a
possivel aferir qual a melhor solucdo sob o ponto de vista ambiental e para que categorias de
avaliacdo os impactes sdo mais significativos.

Quadro 4.4 — Valores normalizados relativos a cada categoria de impacte ambiental, por m2.

Pardmetro Impacte
ADP 2,02E+10
AP 3,73E+10
EP 1,70E+10
GWP 6,45E+12
ODP 1,13E+08
POCP 1,12E+10

4.3.1 Edificios comerciais
Os edificios comerciais foram admitidos com uma altura de 4 pisos. No que concerne a

geometria destes, foi admitido para o comprimento de vao L, o valor intermédio de entre
todos os que foram assumidos inicialmente, conduzindo as seguintes geometrias:

e B=4m;L=10m:

A solucdo 6ptima sob o ponto de vista estrutural, para este caso de estudo, consiste como foi
analisado no capitulo 3 em IFB para as classes de aco estrutural possiveis de adoptar (Figura
3.12). Desta forma, o peso do acgo destes sistemas de macro-componentes foi admitido para o
calculo efectuado na analise ambiental. Observando o Quadro 4.5 verifica-se a tendéncia para
0 decrescimo dos impactes inerentes ao ciclo de vida das solugdes consideradas com o
aumento da classe estrutural do ago que as integra. Estas variagdes séo explicadas com base
no comportamento do peso do aco que tende a reduzir-se com o incremento da sua classe,
dado que a laje tem 0 mesmo modelo para os trés casos.
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Conclui-se desta forma que a solucdo 2IFB4Y (S460) é a solucdo Optima para o caso em
analise visto que por m2 de macro-componentes que a constituem, conduz a impactes mais
reduzidos quer num ambito ambiental como também energético (Quadro 4.5).

Quadro 4.5 — Impactes, por m?, referentes a solucédo estrutural 6ptima para edificios
comerciais com B = 4m, consoante a classe de aco.

Solucdo Valor Normalizado ADP féssil PEDt

2IFB2Y 3,71E-11 1071,69 1186,35
2IFB3Y 3,68E-11 1035,61 1148,05
2IFB4Y 3,59E-11 1023,67 1135,38

e B=5m;L=18m:

Para a geometria em analise neste ponto, dado que as solugbes consideradas na andlise
ambiental sdo diferentes relativamente a geometria anterior, também os resultados obtidos
associados aos impactes provocados pelas respectivas componentes serdo diferenciados.

Verifica-se uma maior disparidade entre os valores obtidos, fundamentada com base no facto
de que o sistema com melhor desempenho estrutural varia consoante a classe de aco
estrutural, visto que para S235 ndo € possivel o uso de vigas alveolares. Por sua vez, estas sdo
consideravelmente mais leves que as vigas em |, pelo que desta forma, para a mesma laje pré-
fabricada em betdo armado, conduzem a impactes ambientais e energéticos mais reduzidos
por m2,

A solucdo mais vantajosa sobe o ponto de vista ambiental é portanto 1IACP4X (S460), como
se depreende por observacdo do Quadro 4.6.

Quadro 4.6 — Impactes, por mz, referentes a solucdo estrutural 6ptima para edificios
comerciais com B = 5m, consoante a classe de aco.

Solugéo Valor Normalizado ADP fossil PEDt
11CP2X 4,15E-11 1484,84 1600,08
1ACP3X 3,08E-11 1055,99 1144,90
1ACP4X 2,98E-11 1019,65 1106,32

Pedro Miguel Tomas 43



Avaliacdo da Sustentabilidade de Edificios
Metalicos com base em Macro-componentes 4. ANALISE AMBIENTAL

e B=6m;L=18m:

A andlise efectuada para este arranjo geométrico é em tudo idéntica a efectuada para o ponto
anterior. As macro-componentes analisadas sob o ponto de vista ambiental sdo
exactamente as mesmas. Desta forma, 1ACP4X (S460) constitui novamente a solucdo que
acarreta menos consequéncias ambientais e energéticas (Quadro 4.7), registando impactes
ligeiramente inferiores aos verificados para a geometria anterior (Quadro 4.6), dado que a
estrutura metélica que o integra € ligeiramente mais leve.

Quadro 4.7 — Impactes, por m2, referentes a solucdo estrutural 6ptima para edificios
comerciais com B = 6m, consoante a classe de aco.

Solugdo Valor Normalizado ADP féssil PEDt

1ICP2X 3,96E-11 1405,43 1515,88
1ACP3X 3,29E-11 1139,58 1233,62
1ACP4X 2,90E-11 987,98 1072,74

4.3.2 Edificios de escritorios

No que concerne a edificios de escritorios, foi considerada uma altura de 6 pisos (Quadro
3.2). Quanto a sua geometria, foi admitido para 0 comprimento de véo L, o valor intermédio
de entre todos os que foram assumidos inicialmente, conduzindo as seguintes geometrias:

e B=4m;L=10m:

Em edificios de escritorios com esta disposicdo geométrica, os sistemas de macro-
componentes utilizados passam pela configuracdo IFB para todas as classes de aco estrutural.
Assim, observando o Quadro 4.8 verifica-se uma grande similaridade entre os resultados
obtidos. Contudo, estes seguem a tendéncia verificada para edificios comerciais, na medida
em que os impactes tendem a apresentar uma ligeira atenuacdo com o incremento da
resisténcia do aco adoptado na solu¢do. Do mesmo modo, a categoria PEDt de avaliacdo da
energia primaria consumida, constitui-se como a mais negativa sob o ponto de vista de
sustentabilidade, para as solu¢des consideradas.

Concluindo, tendo em consideracéo as ilagOes relativas a este caso de estudo, a configuragao
2IFB4Y (S460) € considerada a mais adequada ambientalmente.
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Quadro 4.8 — Impactes, por mz, referentes a solucdo estrutural 6ptima para edificios de
escritérios com B = 4m, consoante a classe de aco.

Solucdo Valor Normalizado ADP féssil PEDt

2IFB2Y 3,83E-11 1115,04 1232,37
2IFB3Y 3,71E-11 1068,32 1182,77
2IFB4Y 3,63E-11 1037,95 1150,53

e B=5m;L=18m:

Os resultados obtidos neste caso de estudo sdo, de encontro ao expectavel, bastante proximos
dos obtidos para a geometria anterior. Como se depreende por compara¢do dos Quadros 4.8 e
4.9, mantém-se as tendéncias aferidas anteriormente no que concerne a variacdo dos impactes
ambientes consoante a solucdo a adoptar.

Evidencia-se que mais uma vez, a melhor solucdo consiste no uso de 2IFB4Y (S460).
Comparando os resultados obtidos para a solugdo estrutural, com a solucdo optima relativa a
disposicdo geométrica em analise no ponto anterior, verifica-se uma reducdo assinalavel dos
impactes associados ao seu ciclo de vida, fundamentada por uma estrutura metalica
aproximadamente 6kg/m2 mais leve como € possivel aferir por comparacédo das Figuras 3.15 e
3.16.

Quadro 4.9 — Impactes, por mz, referentes a solucdo estrutural 6ptima para edificios de
escritérios com B = 5m, consoante a classe de ago.

Solugéo Valor Normalizado ADP fossil PEDt

2IFB2Y 3,85E-11 1124,91 1242,84
2IFB3Y 3,71E-11 1070,14 1184,70
2IFB4Y 3,22E-11 874,66 977,22

e B=6m;L=18m:

Do mesmo modo que o concluido relativamente aos Quadros 4.6 e 4.7, verifica que também
para 0 caso em analise neste ponto que o0 uso de sistemas de macro-componentes que integrem
vigas alveolares, acarreta menores impactes para 0 meio ambiente (Quadro 4.10). Por
conseguinte, a solugdo 1ANH4X (S460) afirma-se como a que possibilita melhor desempenho
ambiental.
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Quadro 4.10 — Impactes, por m2, referentes a solucdo estrutural 6ptima para edificios de
escritérios com B = 6m, consoante a classe de aco.

Solucdo Valor Normalizado ADP féssil PEDt

1ICP2X 3,95E-11 1403,84 1514,12
1ANH3X 3,43E-11 1154,83 1253,94
1ANH4X 3,07E-11 1013,61 1104,05

4.3.3 Edificios residenciais multifamiliares

Para a tipologia em estudo neste subcapitulo, os edificios foram admitidos com uma altura de
8 pisos. No que & geometria destes diz respeito, foi admitido para o comprimento de véo L, o
valor intermédio de entre todos os que foram assumidos inicialmente, conduzindo as
seguintes geometrias:

e B=4m;L=6m:

Observando o Quadro 4.11 é possivel aferir que o sistema de macro-componentes ANH ¢
aquele que possui 0 desempenho ambiental menos favoravel, visto que apresenta na sua
constituicdo maior quantidade de betdo por m2. Por outro lado, regista-se maior equilibrio
entre os impactes associados as solugdes compostas por S235 e S460, destacando-se a Ultima
como a estrutura mais eficiente no contexto ambiental. Relativamente as tipologias
anteriormente analisadas, os impactes relativos ao ciclo de vida de edificios residenciais
multifamiliares, por m2, sdo consideravelmente inferiores dado que a sua estrutura metéalica é
substancialmente mais leve.

Quadro 4.11 — Impactes, por m2, referentes a solucdo estrutural éptima para edificios
residéncias multifamiliares com B = 4m, consoante a classe de aco.

Solugéo Valor Normalizado ADP fossil PEDt

11CS2X 1,88E-11 620,69 677,95

1ANH3Y 2,35E-11 705,83 779,43

1ICS4X 1,72E-11 562,80 616,51
e B=L=5m:

Contrariamente a tendéncia até aqui verificada, a solugdo com estrutura metalica composta
por aco S460 nédo se constitui como a configuracdo com melhor desempenho ambiental. Este
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condicionamento é justificado pelo facto de ICP4 possuir uma estrutura metalica mais pesada
comparativamente aos sistemas de macro-componentes que integram ago com resisténcias
inferiores (Figura 3.19). Apesar de a solucdo ANH3 que é constituida por vigas alveolares
apresentar a estrutura metdlica mais leve, a sua laje apresenta uma espessura
consideravelmente superior o que conduz, por cada m?, a impactes mais significativos para o
meio ambiente comparativamente a 1ICP2. Deste modo 1ICP2 apresenta-se como a
configuracdo com melhor desempenho ambiental como se constata através do Quadro 4.12.

Quadro 4.12 — Impactes, por m2, referentes a solucéo estrutural 6ptima para edificios
residéncias multifamiliares com B = L (m), consoante a classe de aco.

Solugéo Valor Normalizado ADP fossil PEDt
1ICP2X = 1ICP2Y 2,10E-11 667,64 732,69
1ANH3X = 1ANH3Y 2,22E-11 673,80 743,37
1ICP4X = 1ICP4Y 2,25E-11 723,71 792,21

4.3.4 Edificios residenciais unifamiliares

De acordo com o assumido no Quadro 3.2, foram admitidos 2 pisos para edificios residenciais
unifamiliares (moradias). Relativamente a sua geometria, foi admitido um comprimento de
vao L, com o valor intermédio de entre todos os que foram assumidos inicialmente,
originando as seguintes geometrias:

e B=4m,L=6m:

A andlise efectuada para edificios residenciais unifamiliares é similar a analise desenvolvida
para edificios residenciais multifamiliares com a mesma geometria. Desta forma, o sistema de
macro-componentes 11CS4X destaca-se como 0 menos condicionante para todos os
parametros de avaliacdo ambiental, constituindo-se deste modo como a solugdo éptima sob o
ponto de vista ambiental (Quadro 4.13).

O parametro PEDt, tal como verificado nos restantes casos estudados, regista o valor mais
elevado no que concerne aos impactos associados ao ciclo de vida, por cada m? da solucgéo a
considerar para a estrutura do edificio.
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Quadro 4.13 — Impactes, por m2, referentes a solucdo estrutural 6ptima para edificios
residéncias unifamiliares com B = 4m, consoante a classe de ago.

Solucéo Valor Normalizado ADP féssil PEDt

1ICS2X 1,73E-11 566,43 620,37

1ANH3Y 2,10E-11 637,20 704,52

1ICS4X 1,65E-11 534,24 586,20
e B=L=5m:

Da mesma forma que para a analise estrutural, as curvas relativas a edificios residenciais
multifamiliares e unifamiliares apresentavam um comportamento idéntico (Figuras 3.19 e
3.21), também para a analise ambiental se verifica um desempenho semelhante. Neste sentido,
o0 sistema 1ICP2X (S235) constitui-se como a solugdo éptima sob o ponto de vista ambiental
como se pode verificar no Quadro 4.14, dado que, mesmo tendo a sua estrutura metalica
ligeiramente mais pesada que o sistema ANH3, tem uma espessura sua laje de betdo
consideravelmente inferior a laje pré-fabricada que integra a configuracdo ANH3 (Quadro
4.2).

Quadro 4.14 — Impactes, por m2, referentes a solucéo estrutural 6ptima para edificios
residéncias unifamiliares com B = L (m), consoante a classe de aco.

Solugéo Valor Normalizado ADP fossil PEDt
1ICP2X = 1ICP2Y 1,77E-11 537,58 594,65
1ANH3X = 1ANH3Y 1,96E-11 571,52 634,81
1ICP4X = 1ICP4Y 1,94E-11 601,18 662,15

No seguinte quadro resumo (Quadro 4.15), encontram-se agrupadas as solucbes mais
vantajosas sob o0 ponto de vista ambiental, para cada tipologia de edificio estudada, consoante
as variaveis condicionantes as quais estas se encontram sujeitas.
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Quadro 4.15 — Resumo das solugdes com melhor desempenho ambiental para cada caso

analisado.
Tipologia Sistema Mais Favoravel Ambientalmente
Edificios Comerciais Classe Solugéo Condiz com a solugao optima
estruturalmente?
B=4;L=10 S460 IFB v
B=5;L=18 S460 ACP v
B=6;L=18 S460 ACP v
Edificios de Escritorios Classe Solucdo Condiz com a solugdo Gptima
estruturalmente?
B=4;L=10 S460 IFB v
B=5;L=18 S460 IFB v
B=6;L=18 S460 ANH v
Edificios Residenciais x Condiz com a solugéo éptima
o Classe Solucgéo
Multifamiliares estruturalmente?
B=4;L=6 S460 ICS v
B=L=5 S235 ICP X (ANH3)
Edificios Residenciais x Condiz com a solugdo dptima
o Classe Solucéo
Unifamiliares estruturalmente?
B=4;,L=6 S460 ICS v
B=L=5 S235 ICP X (ANH3)

Apds a andlise ambiental, importa reter os principios fundamentais que a caracterizam.
Assim:

Os parametros que caracterizam as categorias mais condicionadas pelos modelos
construtivos analisados ao longo deste trabalho sdo a PEDt, ADP fossil e GWP,
respectivamente. Os restantes apresentam valores consideravelmente mais baixos néo
constituindo uma ameaca relevante para 0 meio ambiente;

PEDt agrega, tal como referido anteriormente, a energia primaria proveniente de
recursos renovaveis e nao renovaveis. Ao longo do processo de tratamento de dados
constatou-se que a apenas uma pequena parte desta € proveniente de recursos
renovaveis (inferior a 10%) o que pode implicar graves consequéncias para 0 meio-
ambiente;

De acordo com o expectavel, os impactes tem origem predominantemente nas fases
Al1-A3, respeitantes ao modulo de produto e D, associado ao modulo potencial de
reciclagem e reutilizagéo;
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Para os casos abordados nesta analise ambiental, os edificios de tipologia residencial,
geram ao longo do ciclo de vida, impactes significativamente inferiores aos associados
a edificios comerciais e de escritorios. Esta tendéncia é justificada pelo facto de a
estrutura metélica de edificios residenciais ser mais leve;

Ao longo do processamento de dados, comparando os valores obtidos para os impactes
relativos a elementos em aco e elementos em betdo que integram os sistemas de macro-
componentes estudados, constata-se que os elementos metalicos tém impactes mais
acentuados. Esse condicionalismo é sustentado pela elevada relacdo entre a resisténcia
e 0 peso que caracteriza 0 aco, 0 que implica que a quantidade de aco para
desempenhar uma determinada funcdo seja bastante inferior a necessaria no caso do
betdo. Desta forma, caso os elementos constituidos por aco, fossem compostos por
betdo, ter-se-ia por consequéncia um peso por m? substancialmente superior
promovendo solucdes com impactes ambientais mais expressivos e assim, contrapondo
0 conceito de desenvolvimento sustentével;

De modo geral a solucdo que integra a estrutura metalica com melhor desempenho
estrutural é também a que permite um ciclo de vida com performance ambiental mais
favorével, verificando-se uma grande similaridade entre o comportamento dos seus
gréficos.
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5. ANALISE ECONOMICA

5.1 Introducgéo Geral

A construgéo civil constitui-se como um dos principais potenciadores das economias globais,
exercendo tal influéncia que condiciona directamente o sistema econdémico no qual se
encontra enquadrada. Consequentemente tratando-se a vertente econdémica de uma das
dimensdes da construcdo sustentavel, torna-se pertinente a escolha de modelos construtivos
que salvaguardem a integracdo desta, evidenciando-se neste conceito a construgdo em aco.

Os custos de construcdo de um edificio advém de encargos relativos a médo-de-obra, materiais
de construcdo, equipamentos, maquinaria e tempo de construgdo. Seguindo um modelo de
construcdo metélica, no qual a estrutura representa entre 12 a 15% do orcamento total, é
possivel conseguir beneficios econémicos. Os mesmos surgem na medida em que é
conseguida uma elevada produtividade resultando numa reducéo de custos no que concerne a
mé&o-de-obra utilizada e duracdo da obra, conduzindo a uma economia de cerca de 5% do
orcamento global da obra (Lawson, 2009).

Neste capitulo, é analisado unicamente o pre¢co do aco por metro quadrado da estrutura
metalica (horizontal e vertical) que integra cada uma dos sistemas estudados ao longo deste
trabalho. E avaliada a variagdo deste segundo as condicionantes impostas, tais como a
tipologia do edificio em analise e as suas dimensdes, efectuando-se uma analogia com as
solucBes mais favoraveis sob o ponto de vista estrutural e ambiental.

5.2 Analise de Resultados

O procedimento que culminou na anélise econémica € em tudo idéntico ao adoptado para a
execucao da andlise estrutural. Com recurso ao software ACE (ACE, 2011), foi compilada
informacdo relativa ao preco/m? do aco que surge na sequéncia da conjugacdo de pilares,
vigas, conectores, parafusos, transporte, montagem e méo-de-obra associada.
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Este processo foi efectuado, segundo os precos praticados na Bélgica, para cada tipologia e

geometria admitidas para estudo. Os graficos presentes nas Figuras seguintes constituem-se
como o corolario da recolha dessa mesma informacao.

5.2.1 Edificios comerciais

Para edificios do tipo comercial foi admitia uma altura de 4 pisos, tendo sido adoptadas as
seguintes geometrias:

e B=4m;L=8,10e12m:

I
o1

I
N

N
\\ 2SFB2Y - $235
\\ ——2SFB3Y - S355
\\ e )SFBA4Y - S460
10

Preco (€/m?)
3

w
»

w
w

11 12
L (m)

a) Solucdo economicamente mais favoravel para edificios comerciais com B =4me L =8, 10 e 12m, consoante
a classe de aco estrutural.

e B=5m;:L=12, 15,18 e 20m:

~
~

- 1ICP2X - $235
el e 1ACP3X - 5355
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1ACP4X - S460

(2]
gy

Preco (€/m2?)
(62]
\‘
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w
Yy

12 14 16 18 20
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b) Solucdo economicamente mais favoravel para edificios comerciais com B = 5m, consoante a classe de a¢o
estrutural.
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e B=6m;L=15 18¢e20m:
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¢) Solucdo economicamente mais favoravel para edificios comerciais com B = 6m, consoante a classe de aco
estrutural.

Figura 5.1 — Solucdo economicamente mais favoravel para edificios comerciais, segundo
as diferentes geometrias adoptadas.

Observando os graficos relativos a Figura 5.1, que compreendem as solucdes
economicamente mais viaveis, constata-se que para um edificio com a geometria em estudo
na Figura 5.1.a, a solucdo mais favoravel economicamente consiste na utilizacdo do sistema
de macro-componentes SFB, contrariamente ao verificado para a solucéo estrutural, na qual a
escolha recaia em IFB. A adopcdo desta solucdo conduz a uma economia média de
aproximadamente 5€/m? no ago utilizado. No entanto, do mesmo modo que para a analise
estrutural, também para a analise ambiental o sistema SFB nao permite o melhor desempenho
ecologico, na medida em gue este integra na sua composicdo uma maior quantidade de aco
por metro quadrado e por conseguinte implica impactes ambientais mais significativos.

Relativamente as configuracdes presentes na Figuras 5.1.c, a solucdo que acarreta custos mais
reduzidos, condiz com a solucdo Optima segundo os prismas estrutural e ambiental. Ao invés
do verificado na Figura 5.1.b em que, de um modo geral, o sistema ACP3 é o mais
econdmico, nao sendo condizendo com a solugdo Optima estrutural e ambientalmente.

Verifica-se como esperado, que a variagdo do custo da estrutura acompanha a variagédo do
peso, Visto que o custo da estrutura é proporcional & quantidade de aco que a compde. Deste
modo para Slim Floors os encargos com a estrutura registam uma diminui¢cdo com o0 aumento
do vdo L (m) ao invés das solugdes consideradas para B = 5m e B = 6m que tem um

Pedro Miguel Tomas 53



Avaliacdo da Sustentabilidade de Edificios
Metalicos com base em Macro-componentes 5. ANALISE ECONOMICA

comportamento inverso. Por outro lado, no que respeita a variacdo dos custos com a classe do
aco, comprova-se que para Slim Floors estes aumentam com o incremento da classe,
contrariamente aos sistemas mistos que conjugam vigas alveolares e de perfil I com lajes pré-

fabricadas, verificando-se para os primeiros um preco consideravelmente mais baixo que para
0s demais.

5.2.2 Edificios de escritorios

No que diz respeito a edificios de escritorios, foi considerada uma altura de 6 pisos segundo
as seguintes geometrias:

e B=4m;L=8,10e12m:

< 43 k

£

@

E 2SFB2Y - S235

S 37

3 = 2SFB3Y - $355
—)SFB4Y - S460

31 T T T 1
8 9 10 11 12
L (m)

a) Solucéo economicamente mais favoravel para edificios de escritérios com B =4me L =8, 10 e 12m,
consoante a classe de ago estrutural.

e B=5m;L=12, 15,18 ¢e 20m:

47
:% 38
< 2IFB2Y - 235
g 29 ——2IFB3Y - S355
\ ——2IFBAY - S460
20 T T T 1
12 14 16 18 20

L (m)

b) Solugdo economicamente mais favoravel para edificios de escritérioscomB =4me L =8,10¢e 12m,
consoante a classe de aco estrutural.
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e B=6m;L=1518¢e 20m:
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\

— ——1ANH3X - $355
1ANH4X - S460

37 T T T T 1

Preco (€/m2)
a

47

L (m)

¢) Solucéo economicamente mais favoravel para edificios de escritérios com B =4me L =8, 10 e 12m,
consoante a classe de ago estrutural.

Figura 5.2 — Solugdo economicamente mais favoravel para edificios de escritorios,
segundo as geometrias adoptadas.

Do mesmo modo do aferido para edificios comerciais com igual geometria, também para os
edificios de escritérios com a configuracdo presente na Figura 5.2.a, o sistema SFB assume-se
como o mais econdmico, verificando-se ainda similaridade no seu prego/m2. A sua utilizagéo
permite a reducdo de custos com a estrutura de aproximadamente 3.5 €/m2. No entanto, 0s
Slim Floor Beams apesar de possibilitarem beneficios econémicos mais significativos, néo
sendo as estruturas mais leves no que concerne ao peso da sua estrutura metalica, geram ao
longo do seu ciclo de vida impactes ambientais mais pronunciados.

Relativamente a edificios de escritérios com as dimens@es analisadas nas Figuras 5.2.b e
5.2.c, a solucdo economicamente mais vantajosa é também a solucdo Optima sob o ponto de
vista estrutural e ambiental. Na andlise econdmica que culminou na Figura 5.2.b, na qual
foram estudados os custos para todas as solugdes possiveis de considerar, constatou-se que 0s
IFB destacam-se significativamente das restantes opcGes, apresentando relativamente a
segunda solucdo mais favoravel uma redugdo média de 50% nos seus encargos.
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5.2.3 Edificios residenciais

Para edificios residenciais multifamiliares, foi admitida uma altura de 8 pisos para as
seguintes geometrias:

e B=4m;L=5,6e7m:

37 \
q% 34
3 ——1INH2Y - 5235
(5]
& 31 ———1INH3Y - S355
1INH4X - S460
28 : .
5 6 7

L (m)

a) Solucdo economicamente mais favoravel para edificios residenciais multifamiliares com B = 4m, consoante a
classe de aco estrutural.

e B=L
45 <
&E\ \
> 39
g \\ ——1ICP2X = 1ICPY - 5235
g 33 X = ]1ANH3X = 1ANH3Y - S235
\ 1ICP4X = 1ICP4Y - S460
27 T 1
4 5 6
L (m)

b) Solugdo economicamente mais favoravel para edificios residenciais multifamiliares com B = L (m), consoante
a classe de aco estrutural.

Figura 5.3 — Solugéo economicamente mais favoravel para edificios residenciais
multifamiliares, segundo as geometrias adoptadas.
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Para edificios residenciais unifamiliares (moradias), foi admitida uma altura de 2 pisos
segundo as seguintes geometrias:

e B=4m;L=5,6e7m:

27
£
% ——1INH2Y - 5235
On
() — -
£ 1INH3Y - $355
1INHAY - S460
21 : .
5 6 7
L (m)

a) Solucdo economicamente mais favoravel para edificios residenciais unifamiliares com B = 4m, consoante a
classe de aco estrutural.

e B=L
35
£ 30
% \ = 1|CP2X = 1ICPY - 5235
g 25
& \ = 1ANH3X = 1ANH3X - S355
2 1ICP4X = 1ICP4Y - S460
4 5 6

L (m)

b) Solugdo economicamente mais favoravel para edificios residenciais unifamiliares com B = L (m), consoante a
classe de aco estrutural.

Figura 5.4 — Solugdo economicamente mais favoravel para edificios residenciais
unifamiliares, segundo as geometrias adoptadas.
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Os gréficos respeitantes a edificios residenciais multifamiliares e unifamiliares, presentes nas
Figuras 5.3 e 5.4, respectivamente, integram as solucBes com custos mais reduzidos.
Apresentam um comportamento semelhante dado que as geometrias em estudo para cada uma
destas tipologias coincidem, variando unicamente no numero de pisos. Este factor tem
influéncia directa no custo/m2 da estrutura metalica, registando-se desta forma, um valor
consideravelmente mais elevado para edificios residenciais multifamiliares.

No que respeita as geometrias constantes nas Figuras 5.3.a e 5.4.a, comprova-se que 0 sistema
INHY constitui-se como o0 que tem menor impacte econdémico, contudo nédo é o mais eficiente
estrutural e ambientalmente.

No que concerne as Figuras 5.3.b e 5.4.b, onde sdo analisados respectivamente 0s custos para
edificios multifamiliares e unifamiliares com configuracdo geométrica B = L, verifica-se que
as solucdes com menor impacte econoémico coincidem com as que tém melhor desempenho
estrutural. Quanto a variacdo do custo da estrutura, este regista a tendéncia do seu
comportamento estrutural, ou seja, diminui com o aumento do vao L, devido a
proporcionalidade existente. Assim, para uma estrutura mais leve sera possivel maior
economia.

O uso de INHY para edificios tanto multifamiliares como unifamiliares com B = 4m e classe
de aco estrutural S355, ndo implica uma grande economia visto que, comparativamente a
solucdo com melhor performance ambiental e estrutural (ANHX) apresenta apenas uma
reducdo inferior a 1€/m2. Para as restantes classes de aco aplicadas a edificios residenciais
multifamiliares com a geometria em estudo, a utilizacdo de INHY permite uma reducdo de
custos de aproximadamente 7.5€/m?. Ja para edificios residenciais unifamiliares, o preco da
estrutura sofre uma reducgdo de cerca de 4.5€ por m2.

Depois de realizada a analise econdmica importa reter as consideracfes finais que a
caracterizam. Deste modo:

e Tal como era expectavel, as curvas respeitantes aos graficos obtidos para a analise
econdmica efectuada neste trabalho, seguem o comportamento das curvas relativas a
analise estrutural. Neste sentido, caso o peso da estrutura metélica decaia com o
aumento do véo L, também o prego associado a esta ira por consequéncia decrescer;

e Quando a geometria das edificagdes permite a sua utilizacdo, verifica-se que 0s
sistemas Slim Floors constituem a solugdo mais econémica por larga margem;
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e Verifica-se que nem sempre a solucdo Optima sob o ponto de vista estrutural e
ambiental corresponde a solugdo mais econdmica. No entanto, a diferenca é bastante
reduzida e pouco relevante ao nivel do orcamento global da obra.

No fim de realizada a analise multidisciplinar definida como objectivo para esta dissertacéo,
verifica-se de um modo generalizado, que a solugdo que constitui a estrutura metalica com
melhor desempenho estrutural, apresenta também a configuracdo com melhor desempenho
ambiental, como se pode observar no Quadro 5.1. Ocorrem excepcfes pontuais, que surgem
derivadas a quantidade de betdo por/m2 que integra uma determinada macro-componente.
Relativamente a analise econdmica, assiste-se a uma maior discrepancia para com a solucéo
Optima sob o ponto de vista estrutural e ambiental. No entanto, tendo em consideracdo que o
objectivo principal desta dissertacao reside na analise ambiental e que no orcamento global da
obra, a diferenca observada para estes terd um impacto desprezavel, estas diferencas néo
deverdo condicionar a escolha da solucéo a utilizar. Deste modo devem ser privilegiados os
resultados referentes as analises ambiental e estrutural.

Quadro 5.1 — Solugdo éptima para cada tipologia de edificios segundo cada analise.

Tipologia Tipo de Analise

Edificios Comerciais Estrutural Ambiental Econdmica

B=4 IFB4 IFB4 SFB3

B=5 ACP4 ACP4 ACP3

B=6 ACP4 ACP4 ACP4
Edificios de Escritorios Estrutural Ambiental Econdmica

B=4 IFB4 IFB4 SFB2

B=5 IFB4 IFB4 IFB4

B=6 ANH4 ANH4 ANH4
Edl&CJﬁ?fzzr?]si:?;rgglals Estrutural Ambiental Econdmica

B=4 ICS4 ICS4 INH4

B=L ANH3 ICP2 ANH3
Ed'fllj:ﬁ:a?neﬁ;gfer;c'als Estrutural Ambiental Econdmica

B=4 ANH3 ICS4 INH4

B=L ANH3 ICP2 ANH3
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1 Conclusdes

O objectivo da presente dissertacdo incidiu no desenvolvimento de uma anélise
multidisciplinar que faculta a informacéo necesséria para a tomada de decisdes na fase de
projecto de uma edificagdo. O primeiro passo consistiu num levantamento bibliogréafico
enquadrado no tema de modo a servir de suporte para o trabalho, constituindo-se como um
processo de actualizacdo de conhecimentos.

A construcdo sustentavel é uma tematica em destaque nas sociedades actuais, visto que tém
sido reveladas por estas preocupagdes crescentes no que concerne a preservacdo do meio
ambiente e respectivos recursos naturais. Neste seguimento, revela-se de extrema importancia
a aplicagdo na inddstria da construgdo civil de modelos construtivos que respeitem o conceito
de sustentabilidade em todas as suas dimensdes. Deste modo, 0 aco pelas suas propriedades e
todas as vantagens que lhe sdo consequentes, pode proporcionar edificios sustentaveis, com
impactes reduzidos quer a nivel ambiental como também a nivel energético. A
sustentabilidade de uma edificacdo é avaliada com base numa analise do seu ciclo de vida,
comportando todas as fases pelos quais 0s seus componentes passam, desde a sua recolha
enquanto matéria-prima até ao seu processo de demolicao, reutilizacdo ou reciclagem.

A andlise multidisciplinar efectuada conjuga as vertentes: estrutural, ambiental e econémica.
A primeira a ser explanada foi a andlise estrutural, visto que, os seus resultados foram
aplicados directamente nas restantes. Assim, no capitulo 3, foram analisados um conjunto de
sistemas de macro-componentes que compBem a estrutura de edificios comerciais, de
escritorios e residenciais multifamiliares e unifamiliares. Para cada um deles, tendo em
consideracdo as diferentes geometrias adoptadas e classes de ago, foi determinada a solucéo
com melhor desempenho estrutural, isto €, aquela com menor peso/mz2.

O passo seguinte, e principal propoésito da realizacdo desta dissertacéo, passou por determinar
0s impactes ambientais e energéticos, decorrentes do ciclo de vida das véarias macro-
componentes que integram os diferentes sistemas estudados. Para tal, foi desenvolvido o
procedimento enunciado no subcapitulo 4.2.
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Os impactes séo divididos por categorias que permitem avaliar as consequéncias que estes
provocam no planeta. De entre estas, destacam-se hierarquicamente como as mais prejudiciais
a categoria de classificacdo energética, e as categorias ambientais caracterizadas pelos
parametros ADP fosseis e GWP. A classificacdo energética consiste huma quantificacdo da
energia primaria total consumida durante a totalidade do ciclo de vida das macro-
componentes, destacando-se por larga margem a energia primaria proveniente de recursos nao
renovaveis, 0 que por conseguinte acarreta consequéncias mais negativas para o ambiente.

Os quadros obtidos para a analise ambiental, possibilitam o inter-relacionamento dos impactes
ambientais e energéticos que advem de cada sistema de macro-componentes considerado.
Permitem concluir qual a solucdo mais adequada e quais 0s parametros ambientais que sao
mais condicionados pela construcdo de edificios utilizando os sistemas construtivos
analisados.

Por ultimo foi desenvolvida uma analise econdmica, com o objectivo de aferir a variacdo que
0 custo do ago apresentava. Constatou-se que apesar de nem sempre a solucdo mais
econdmica corresponder a solugdo Optima estrutural e ambientalmente, a diferenca é pouco
significativa, devendo ser privilegiada aquela que agregue estas duas Ultimas.

Com os resultados obtidos para as diferentes analises efectuadas ao longo deste trabalho,
torna-se possivel saber durante a fase de projecto, para varias tipologias de edificios segundo
um conjunto alargado de disposicdes geomeétricas, quais as solucdes que projectistas e
construtores poderdo utilizar, de modo a conceberem uma edificacdo que cumpra o propésito
para o qual foi concebida com reduzidos encargos econdémicos, produzindo o minimo de
impactes no meio ambiente.

6.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros
Seguidamente apresentam-se algumas sugestdes para a realizacdo de trabalhos futuros:

e Realizar uma analise ambiental considerando um conjunto mais alargado de macro-
componentes que conjuntamente com as solugdes consideradas ao longo deste trabalho,
compdem a estrutura de edificios. Ou seja, revestimentos, pavimentos, painéis de
fachada e outros elementos construtivos;

e Fazer um estudo comparativo para edificios com estrutura metalica e com estrutura em
betdo sujeitos as mesmas condicionantes (tipologia, geometria, etc.) de forma a
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permitir uma comparacao objectiva dos impactes associados a cada um destes para o
meio ambiente, evidenciando os beneficios da aplicacdo do aco na industria da
construcao civil;

e A integracdo num estudo de natureza semelhante de sistemas de macro-componentes
como Slimdek, Slimline, Confradal e Hoesch Additive Floor;

e Determinar quais os impactes normalizados respeitantes a Portugal e perceber a
influéncia que estes tém nos valores europeus.
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