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TRIENAL DE LISBOA

Concurso Universidades

Concurso que integra
a programagdo da
Trienal de Arquitetura
de Lisboa 2016.

“Sines - Inddstria e estrutura
Portudaria”

No &mbito da unidade curricular
de Projeto Final de Arquitetura do 2°
ciclo do MIA, é apresentado o
programa do concurso pela Trienal de
Lisboa 2016 como tema da vertente
de projeto a desenvolver no ano letivo
de 2015/2016.

Os objetivos do concurso visam

03

a consolidacdo da cidade de Sines, em
Portugal, através da conservagdo e
renovagdo das  caracteristicas e
condi¢des locais.

O programa aborda  temas
especificos do local como a forte
presenca de infraestruturas industriais e
portudrias, a habitacéio, os limites entre
cidade e zonas industriais e o impacte
da atividades econémicas na regido.



A baia ¢ & praia de banhos

" A PRAIA IDEAL
PARA AS CRIANCAS
E DESPORTO DA PESCA

“Sines - do latim Sinus, seio acolhedor”

A ocupagdio deste local deve-se & silhueta
costeira, em forma de baia, protegida dos
ventos e marés do norte. QOutrora lugar de
uma pequena povoagdo de Celtas e Punicos,
este territorio cresce exponencialmente
durante a ocupacdo do império romano como
cidade portudria.

No séc. XIV, depois de vdrias fases de
ocupagdo efémeras por parte de Visigodos e
Mouros, Sines é elevado a cidade por D. Pedro
| na condig8io de ser ali construido um castelo
para protecdo da costa.

Ainda nos séculos XV e XVI, a relagdo

SINES

Historia

Fig. 1 - Cartaz promocional de Sines
Fig. 2 - Pintura ilustrativa de atividades na
praia. Imagens cedidas pela trienal no
ambito do “Concurso Universidades”.

da cidade com o mar é cimentada a quando a
implementagéio de uma escola naval italiana
para a formagdo de engenheiros navais e
construgdo de embarcacgdes.

No inicio séc. XX, a cidade reafirma-se na
geografia nacional através da ligagcdo com o
restante pais pelas linhas ferrovidrias. Desta
forma, a pequena cidade piscatéria e
portudria comparta agora, as caracteristicas
necessdrias para os desenvolvimentos
industriais que acontecem ainda no final do
século. Complexos tais como a refinaria de
produtos petroliferos em 1978, a central
termoelétrica em 1979 e a construgdio do
terminal de contentores - Terminal XXI.
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SINES

Evolugdo

Des. 1 - Séc. XIV | Des. 2 - Séc. XIV
Des. 3 - Séc. XV | Des. 4 - Séc. XVIII

Fig. 3 e 4 - Cartografia dos
séc. XIV e XVIIl. Cedidas pela
trienal no dmbito do “Concurso
Universidades”
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SINES

Cidade Industrial
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Zona 2 - Z. de pequenas indUstrias

Zona 1 - Zona histérica
Zona 3 - Zonas industruais
Zona 4 - Zona portudria
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Zona 2 - Z. de pequenas indUstrias

Zona 3 - Zonas industriais

Zona 4 - Zona portudria
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Estratégia Geral

PROPOSTA DE GRUPO

André Farias | André Martins
José Caetano | Vanessa Fortunato



INTERVENCAO

Estratégia Geral

Fase 1 - Corredores de protegdio
ecolégica | Fase 2 - Introdugéio dos
corredores na cidade | Fase 3 - Vias
e programas para a requalificagéio

da cidade e limites | Fase 4 -
Reinterpretagéio dos planos previstos
| Fase 5 - Reflorestagtio de E 1
protecdio ao impacte industrial. ase
NN )
Fase 3 Fase 4
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Sines - Limites e espacgos

A proposta geral engloba uma
critica aos planos de urbanizacdo
propostos pela Cadmara de Sines, quer
ao seu desenho, quer & distribuicdo da
carga edificatéria proposta.

Propde-se a criagcdio de espacos
verdes e edificios chaves que se
interligom através de vias que
atravessam a cidade. S&o criados dois
eixos estruturantes com diferentes
identidades que pretendem estruturar o
crescimento da cidade previsto.

Fase 2

Fase 5

A norte da cidade é prolongado um
corredor verde j& existente que visa
ndo s6 a qualificacdo desta zona e a
valorizagdo dos terrenos a ser
urbanizados, mas também uma forte
permeabilidade da zona histérica.

A nascente, revelou-se pertinente
repensar o limite da cidade onde as
diferencas de cotas sdo mais
significativas. Pretende-se implantar
edificado que reutilize o espaco
expectante através da hotelaria, da
ciéncia e da cultura e tirar proveito do
forte fator de paisagem.



Ligagdio norte — Permear o
acesso & zona dunar e praia. T
Corredores de protegdo.
ecolégica e costeira. :

1
1
Requalificagdo - De espagos

expectantes e centro da
cidade.

Vias de impulso — Ligar os
pontos chaves da cidade e
consolidar com novos
programas pertinentes.

Reflorestagio — Protegdio ao
impacte das indUstrias  via
aérea.

Planta Sintese - Estratégia Geral
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Planos de Pormenor

l

Planos existentes
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Alteragdes propostas
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PROGRAMAS

Intervengdes estratégicas

Hotel W - Ligagdo
com a drea desportiva

Hotel executivo -
Co-working.

C.ILM.S - Centro de
Investigagdio

Hotel e centro
interpretativo - Pedreira






Projeto individual

HOTEL E CENTRO
INTERPRETATIVO



PEDREIRA

Localizagdo

Fig. 5 - Fotografia
aérea de Sines.

AN

Implantagdo - Esc.: 1:15 000 @
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O Hotel e Centro Interpretativo da Pedreira

insere-se no “Concurso Universidades” realizado
pela Trienal de Lisboa 2016. O projeto tenciona
questionar os limites da cidade e a fronteira fisica
consequéncia da escavacdo necessdria para a
construgdio do porto de contentores XXI.

Onde hoje é a ferida enorme na topografia
local, foi outrora campos agricolas e existia
também um caminho que conectava a cidade de
Sines com Porto Covo. Se, por um lado, o aumento
da atividade e do espaco portudrio beneficia e
viabiliza a cidade econémica e demograficamen-
te, por outro é necessdrio acautelar o impacte que
as industria t&m sobre o local de modo que ndo
comprometa a integridade e salubridade da
regido.

CONCEITO

Meméria Descritiva

No contexto da
implementar um edificado dentro dos
limites da pedreira, vem sugerir «a
ocupagdio desta pela cidade e dar de novo
uso a este lugar.

O programa proposto nesta intervengdo
visa, em primeira esténcia, planear «
ocupacdo e transformacdo da pedreira
através do centro interpretativo, ao mesmo
tempo que dd a conhecer & comunidade
local e geral. Para complementar esta
intengéio, o programa hoteleiro assume as
caracteristicas necessdrias.

O potencial paisagistico deste lugar é
também um fator a ter em consideragdo.
Desde a imensa cratera deixada pela
expansdo do porto até a toda a indUstria e
infraestrutura  adjacente ao local pode ser
explorado, & que, esta é uma cidade
industrial.

Dado a relagéo intima entre a pedreira
e o porto, a reinterpretacdo das estruturas
portudrias foi o subtema explorado. As
gruas que se encontram no porto, classe
“Post Panamax”, t&m funcdo de mover os
contentores entre a costa e os navios g, de
certa forma, é possivel extrapolar para o
objetivo do projeto. Além disso, é uma
solucdo que responde a diferenca de cotas
verificadas.

estratégia geral,
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Implantagdio
Esc.: 1:1000
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ESTRUTURA

Grua
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Piso O - Centro Interpretativo
&) Piso -1 - Areas piblicas do hotel
~ Esc.: 1:500

28



e
i= IE
j=
152
= o
=
=

®

Piso 2 - Lounge e Piscina
Piso 1 - Auditério
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Algado Sul
1:500

Esc.:
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Algado Norte
Esc.: 1:500
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Piso -2, -4, -6

Piso -3, -5, -7

G) Pisos de quartos
Esc.: 1:500
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Piso -8 - Zona exterior

Piso cave - Zona técncia  —
&)

Esc.: 1:500 _/
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PORMENOR

Construtivo

P1

1 - Solo compacto;

2 - Enrocamento - brita;

3 - Manta geotéxtil - camada de filtragdo;

4 - Isolamento térmico XPS 40 mm;

5 - Membrana Impermeabilizante;

6 - Laje de assentamento em betdo 0,42 m;

7 - Betonilha de regularizacéio e assentamento 0,04 m;
8 - Pavimento em madeira 0,01m;

9 - Tecto falso, tipo "PLADUR" 0,015 m;

10 - Perfis metdlicos em U, subestrutura para tecto falso;
11 - Var8es de rosca M10 e suportes de fixagdo;

12 - Perfis em U metdlicos;

13 - Laje fujiforme em betdo 0,30 \ 0,80 m;

14 - Betonilha de regularizagdo e escoamento;

15 - Pavimento exterior tipo "Deck" 0,02m;

16 - Guarda de vidro temperado 1,95x1,25m;

17 - Estrutura principal - perfil HEB 1000;

18 - Estrutura secunddria - perfil IPE 600;

19 - Laje colaborante 0,10 m;

20 - V&o com vidro temperado de 0,025m, caixilho fixo em ago;
21 - Rede em ago inox electrosoldada;
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Vertente tedrica

Sustentabilidade na Arquitetura:

Influéncia da origem dos materiais no impacte ambiental de solugdes construtivas.

Orientador:

Doutor Vasco Rato,
Professor Auxiliar, ISCTE-IUL



Resumo

Este trabalho insere-se num processo de simplificacdio de metodologias e andlise de
avaliag@io de ciclo de vida (ACV) e pretende contribuir para a criagdo de uma

ferramenta pratica, rdpida e eficaz de avalia¢do de sustentabilidade em arquitetura.

O obijetivo deste estudo, através da andlise de dezasseis solugdes construtiva, visa

avaliar a influéncia da proveniéncia dos materiais no impacte ambiental.

Neste, verifica-se que as solugdes construtivas de parede simples de tijolo tém o
menor impacte, seguidas pelas paredes duplas e, por fim, as paredes que na sua

constituicdo contém betdo.

No entanto, a pertinéncia da escolha do material com menor impacte ambiental é
maior nas solu¢des construtivas de paredes duplas de tijolo, seguidas de paredes

simples de tijolo e, por fim, paredes que na sua constituicéio contém beté&o.

Conclui-se ainda que, a selecdo dos materiais com menor impacte, estd diretamente

relacionada a massa superficial Util e o seu significado relativo na solugéio construtiva.

Palavras-chave: Solugdes construtivas, Ciclo de vida, Impacte ambiental, Origem dos

materiais.



Abstract

This work is part of a process of simplification of methodologies and valuation
analysis of life cycle (LCA) and aims to contribute to the creation of a practical tool, fast

and effective assessment of sustainability in architecture.

The aim of this study through sixteen constructive solutions analysis aims to evaluate

the influence of the source of materials on environmental impact.

In this, it appears that the constructive solutions of simple brick wall have the least
impact, followed by double walls and, finally, the walls containing concrete in its

constitution.

However, the relevance of the choice of material with less environmental impact is
greater in the constructive solutions of double brick walls, followed by simple brick walls

and finally walls which contain in their constitution concrete.

It also concludes that the selection of materials with less impact, is directly related to

the useful surface mass and their relative significance in the constructive solution.

Keywords: Construction assemblies, Life cycle, Environmental impact, Origin of

materials.
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Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais

1 = Introdugdo

1.1 = Enquadramento

No panorama do mundo atual, a preocupacdo com o impacte que a atividade
humana tem no meio ambiente demonstra-se cada vez mais preponderante através de
dados e observagdes que até hd poucas geragdes eram desconhecidos (Houghton, et al.,

2001).

Fatores como o aumento da populagdo mundial, a evolucdo das tecnologias, a
producéio em massa e a emissdo de gases que contribuem para o efeito de estufa
(GEE), simultaneamente com a desflorestagéo, extragéio e mineragdo de recursos ndo
renovdveis, tém vindo a contribuir, em grande escala, para as alterag¢des climdticas e
todas as suas consequéncias ao nivel do desenvolvimento sustentdvel sendo os setores da

construgdo e indUstria os maiores responsdveis (Ramesh, et al., 2010).

Os edificios, em todo o seu ciclo de vida, representam 40% a 50% das emissdes de
GEE (Ramesh, et al., 2010) e cerca de 24% da extrag@io de matéria-prima (Bribidn, et
al.,, 2011). No setor energético, os edificios séo responsdaveis pelo uso de 30% a 40%
da energia primdria (Ramesh, et al., 2010), contabilizando a energia incorporada
(energia necessdria para a extracdo e fabricac@o dos materiais e para a construgdo e
reabilitacdo dos edificios) e a energia operacional (energia necessdria para a

utilizagdo e a manutengdo do edificio).

45



José Caetano

Em Portugal, devido & escassez de recursos fésseis, a energia é obtida
principalmente por importa¢cdo ou produzida por centrais termoelétricas, embora a
componente obtida a partir de fontes renovdveis tenha vindo a aumentar
significativamente nos Ultimos anos. Aquelas centrais ddo origem a emissdes de GEE
para a atmosfera e a um custo econdémico elevado (Torgal & Jalali, 2011). A
dependéncia energética do pais na importacdo de recursos fésseis tem vindo a diminuir
gradualmente quando comparado com a forte aposta em energias renovdaveis. Ndo sé
Portugal reduziv a dependéncia energética (79.4% em 2012 comparado com 88.8%
em 2005) como aumentou a capacidade de producdo de energias renovdveis (como
exemplo, a energia edlica teve um aumento de produgcdo de energia de 1.773 GWh

em 2005 para 10.260 GWh em 2012) (DGEG, 2016).

Ainda no contexto nacional, o fraco investimento em sistemas com elevada eficiéncia
térmica e energética entre outros, na maioria dos edificios, aumenta o gasto de energia

nos vdrios tipos de uso como a climatizagdo, a ilumina¢do e o aquecimento de dguas.

Na perspetiva de precaver as consequéncias num futuro préximo com o conceito de
Desenvolvimento Sustentdvel descrito no relatério de Brundtland, Our Common Future -
1987, e de cumprir metas como o PNAEE (Plano Nacional de Acdo para a Eficiéncia
Energética) (DGEG, 2016), a avalia¢cdo dos materiais e de solugdes construtivas para
uma melhor eficiéncia energética, considerando energia incorporada e energia
operacional, bem como as emissdes associadas, permitindo o cdlculo global do seu

impacte ambiental, mostra-se indispensavel (Bribian, et al., 2011).
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Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais

Investigacdes recentes mostram que a energia operacional representa 80% a 85%
do total do ciclo de vida de um edificio convencional, enquanto a energia incorporada
representa 10% a 20% (Ramesh, et al., 2010) (Sharma, et al, 2011). Por edificio
convencional entende-se toda a constru¢do onde a escolha dos materiais e técnicas de
construgdio cumprem os requisitos minimos de conforto térmico, estrutural e
funcionalidade. Noutro tipo de edificios, projetados com caracteristicas especificas para
atingir elevados niveis de eficiéncia térmica e energética, esta relagéo equilibra-se ou

pode até inverter-se.

No contexto atual, como a maior parte dos edificios sdo convencionais e comportam
um valor de energia operacional elevado em comparagéio com a energia incorporada,
é necessdrio proceder a redugdo do gasto de energia operacional para diminuir o seu
impacte global. A reducdo da energia incorporada deve ser analisada atendendo que
a redugdo da energia operacional promove o aumento do significado da energia

incorporada (Ramesh, et al., 2010).

Tém sido apresentadas comparagdes entre edificios autossuficientes do ponto de vista
energético, edificios com desempenho energético aperfeicoado e edificios convencionais
com o intuito de comparar a importéncia relativa da energia operacional e incorporada

com o impacte global dos edificios (Sartori & Hestnes, 2007) (Winther & Hestnes, 1999).

Os resultados demonstram que do ponto de vista da ACV, os edificios de baixo
consumo energético, cujo objetivo é a redugdo da energia operacional, podem ser mais

eficientes devido & introducdo de medidas passivas e ativas. O aumento efetivo da
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energia incorporada e da sua importéncia relativa ndo se mostra significativo quando

comparado com a reducdo da energia operacional.

No entanto, no caso dos edificios autossuficientes que produzem energia no local a
partir de fontes renovdveis (ndo necessitando deste modo de energia obtida a partir de
fontes fésseis), o aumento de energia incorporada é tdo significativo que pode, por
vezes, ultrapassar o impacte global dos outros tipos de edificios. Nestes casos, o
aumento substancial da energia incorporada é a consequéncia da utilizagdo de
materiais que, para cumprirem requisitos maximos de eficiéncia térmica e energética,
sdo extremamente processados, ou seja, comportam individualmente um valor de

energia incorporada elevado (Sartori & Hestnes, 2007).

PressupSe-se, no entanto, que um maior investimento em solu¢Ses construtivas que
garantem conforto térmico reduz o valor da energia operacional, o impacte no
ambiente e também os custos associados. Esta melhoria ambiental verifica-se apesar do
aumento do impacte associado & energia incorporada, porque o balango final é

favordvel (Dixit, et al., 2012).

1.2- Obijetivos
O objetivo deste estudo, elaborada para a obtengdo do grau de Mestre em

Arquitetura, visa em avaliar a influéncia da proveniéncia dos materiais no impacte

ambiental de solu¢es construtivas.
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Pretende-se avaliar a variabilidade inerente & origem dos materiais no seu
contributo relativo para o impacte de uma solugéio construtiva conforme o fabricante,
tendo em conta os valores de energia e de carbono incorporados expressos nas
Declara¢cdes ambientais de Produto (DAP) e perceber onde e quais os materiais mais
preponderantes. Esta andlise insere-se num processo de simplificagdo de metodologias e
andlise de avalia¢do de ciclo de vida (ACV) e pretende contribuir para a cria¢do de
uma ferramenta prdtica, rdpida e eficaz de avaliacdo de sustentabilidade em
arquitetura. A utilizagdo de métodos simplificados e de cdlculo rdpido mostra-se mais
preponderante na fase de planeamento jd que, em teoria, um projeto que incorpore no
inicio esta preocupagdio terd posteriormente menos constrangimentos entre as vdrias

dreas de projeto.

1.3 — Estrutura do trabalho

O presente trabalho, em primeira esténcia, no capitulo 2, apresenta o levantamento
realizado sobre avaliagdo do ciclo de vida de edificios e produtos bom como as normas

e entidades reguladoras.

Em seguida, no capitulo 3, sdo identificados os processos e as decisdes necessdrias
para a recolha e tratamento de informagdo, equacdes e cdlculo de impacte das

solugdes construtivas.

Por fim, o capitulo 4 apresenta os resultados obtidos, enquanto o quinto capitulo os

analisa e discute. No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusées.
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2 - Ciclo de vida ambiental de solu¢ées construtivas

2.1 - Defini¢oes do ciclo de vida (ACV)

“Quando as avaliagées do ciclo de vida foram desenvolvidas na década de 60, foram

motivadas por dificuldades econémicas da época.” (Williams, 2009).

Na construgdio, devido aos inUmeros materiais e processos desenvolvidos, é necessdrio
categorizar e padronizar métodos de avalia¢cdo de sustentabilidade de edificios de
modo a melhor informar as decisdes e detetar possibilidades de melhorias na eficécia e

no impacte nos setores econdémico, social e ambiental (Cabeza, et al., 2013).

A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) é definida como sendo uma metodologia
objetiva para analisar e quantificar os impactes ambientais dos materiais, edificios e
servicos durante o seu ciclo de vida usando a abordagem “berco ao tdmulo” (cradle to
grave) (ISO 14040, 2006). Um estudo de ACV, quantifica o fluxo de energia e
materiais usados em cada fase do ciclo, bem como de residuos e emissdes resultantes,
desde a extragio de matérias-primas, transportes e fabricago até a
construgdio /consumo, uso, manutengéio, demoli¢dio e/ou reciclagem de residuos (Cabeza,

et al.,, 2013).

Na esséncia deste processo, o gasto maior ou menor de energia é um factor

determinante para a caracterizagéo do objeto que, por sua vez, auxilia a tomada de
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decisdo principalmente nas fases de projeto e anteprojeto como também na otimiza¢do

e reducgdo do impacte por parte de indUstrias e outros sectores (Ramesh, et al., 2010).

2.2 — Processos de andlise do ciclo de vida ambiental

A indUstria da construgdo estende-se e abrange vdrias dreas que estdo implicitas na
construgdo. Todavia, ndo estdo diretamente ligadas ou submissas ao mesmo tipo de
legislagdo e principios, enquanto o desenvolvimento e criagdo de novos materiais
permite responder aos processos técnicos atuais, acrescem a um estudo de ACV
dificuldades e entraves na homogeneizac¢do e tratamento da informagdo (Blengini &

Carlo, 2010).

Face a esta realidade, vdarias normas sé@o produzidas com o intuito de tornar possivel
a comparagdo de produtos nas vdrias categorias desde as questdes técnicas, aos

impactes e produgdo de residuos.

A ACV, estabelecida internacionalmente através da Organizag¢do Internacional de
Normalizagdo (ISO) nas séries ISO 14040 e ISO 14044, apresenta padrdes e
orientagdes que vém uniformizar a forma e métodos de avaliagdo (ISO 14040, 2006)

(ISO 14044, 2006).
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Um processo de ACV divide-se em quatro fases: (i) definicdio de objetivos e limites de
andlise, (ii) andlise do inventdrio de entradas e saidas (fluxos) de materiais e energias,
(iii) avaliacdo do impacte de todo o ciclo de vida de um determinado objeto de andlise

e (iv) a interpretacdo critica de cada uma das fases anteriores (Williams, 2009) (fig. 1).

Definicdo de objetivos| —>
e limites de analise e
—_— "
Analise do inventario Interpretacéo
< critica
Avaliagéo do impacto
do ciclo de vida <

Figura 1 - Estrutura geral de ACV. Fonte: ISO 14040 (ISO 14040, 2006) (ISO 14044, 2006)

A definicdo de objetivos e limites de andlise estabelece o ponto de partida num
estudo de ACV determinando a unidade/objeto e o pUblico-alvo (ISO 14040, 2006).

Para o efeito, deveré&o ser considerados os paréimetros seguintes:

e Fungées do sistema de produto ou de sistemas;

e Unidade funcional;
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e Sistema de produto a estudar;

e Llimites do sistema do produto;

e Procedimentos de divulgacdo;

e Tipos de impacte;

e Requisitos de dados;

e Pressupostos;

e Llimitagdes do estudo;

e Requisitos da qualidade dos dados iniciais;
e Revisdo critica;

e Tipo e formatagdo de relatério adequado ao estudo.

Posteriormente, sdo definidos os limites de estudo e especificados os critérios de
selecdo de informagdo que deverdo compor a ACV. Estes critérios deverdo ser
devidamente identificados e justificados (ISO 14040, 2006). Os requisitos que
determinam a qualidade dos dados devem centralizar os objetivos e limites no estudo
de ACV (ISO 14040, 2006). Para a comparagdo de sistemas, dever-se-a ter em
consideragdo a uniformizagdo dos dados (mesma unidade funcional e metodologias de
ACV) de forma a assegurar a fidelizag@o na interpretacdo dos resultados. Uma revisdo
critica da ACV garante que esta cumpre os requisitos da metodologia ISO (ISO 14040,
2006).

Numa segunda etapa, realiza-se a recolha e sistematiza¢do de informacdo sobre o

objeto nas vdrias fases do ciclo de vida. A este nivel, sdo contabilizadas as entradas e

53



José Caetano

as saidas de energias, materiais e residuos do sistema do produto. Este conjunto de
entradas e saidas corresponde aos fluxos associados & obtengdo do produto. A
informagdo dai resultante constitui a base de dados para a avaliagdo do impacte do

ciclo de vida (ISO 14040, 2006).

A informacdo para a avaliagdo do impacte de todo o ciclo de vida de um
determinado objeto de andlise é, posteriormente, categorizada para determinar um
conjunto de indicadores de impacte ambiental (alteragdes climdticas, destruicdo da
camada de ozono, toxicidade para o ecossistema, a formac¢do de ozono fotoquimico,
acidificacdo, eutrofizacdo, escassez de recursos e uso do territério). A relevéincia do
impacte é subjetiva na medida em que depende do juizo do autor do estudo, dado que
deste dependem os critérios de andlise e os objetivos. Consequentemente, a
interpretac@o dos resultados implica inevitavelmente um determinado grau de
subjetividade. Deste modo, os pressupostos de avaliagdo devem transparecer ao longo

do estudo (ISO 14040, 2006).

A interpretacgdo critica da informagdo obtida nas vdrias fases ndo é sé crucial para a
obtencdo de dados consistentes, fidedignos e, ainda, obter conclusdes para um estudo
de ACV como também para identificar oportunidades de melhoria tanto nas
especificidades técnicas do produto e na reducdo do seu impacte e aperfeicoamento do

design (Cabezaq, et al., 2013).

O estudo de ACV contabiliza o objeto de andlise como um todo. No caso de um

edificio, serdo analisados desde as fundag¢des & cobertura, & drea de propriedade
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afetada, as infraestruturas bem como o préprio fim. Se o estudo for aplicado apenas a
uma fragdo, componente ou caracteristica, deverd estar adequadamente explicito e

justificado (ISO 14040, 2006).

Apesar do estudo de ACV estar bem definido e a metodologia aceite como base
cientifica, a sua aplicagdo na constru¢do é penalizada pela falta de padronizagdo na
drea. Veja-se que a propria comparagdo integral de estudos realizados por vdrios
autores ndo é possivel devido & variacdo dos limites e objetivos de andlise (Blengini &

Carlo, 2010).

No decorrer da evolu¢cdo desta metodologia, o Comité Europeu de Normalizagdo
(CEN) redige e publica normas baseadas na metodologia de ACV cujo objetivo das
avaliagdes dos impactes ambientais dos edificios e dos produtos né&o constituam
barreiras técnicas ao comércio europeu bem como para dar resposta a dificuldade de

homogeneizar os estudos (CEN/TC, 2011).

O CEN/TC 350 tem como obijetivo definir como avaliar a sustentabilidade de
edificios no dmbito das dreas de desempenho ambiental, social e econémico. O conjunto
de normas que constituem a EN 15643 reinterpreta e incorpora a metodologia de ACV

num estudo concreto e estratificado de avaliagdo de sustentabilidade (Eurima, 2012)

(Quadro 1).
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EN 15643-1

Avaliagéio da sustentabilidade em edificios - Enquadramento

Enquadramento EN 15643-2 Enquadramento para o
desempenho ambiental

Edificio EN 15978 Avaliagdo de desempenho
ambiental
Produto EN 15804 Declaragéo de produto

Quadro 1 - Normas do Comité Europeu de Normalizagdo - CEN. Fonte: Eurima (Adaptado)

O quadro acima apresentado demonstra as vdrias escalas e limites de andlise onde
se pode verificar que as normas EN 15643-1 e EN 15643-2 definem as recomendagées
gerais enquanto a norma EN 15978 estabelece o método de cdlculo de
sustentabilidade e impacte ambiental de edificios em todo o seu ciclo de vida
suportados pelos dados apresentados nas declara¢des ambientais de produto (DAP).
Neste processo, séo descritos e contabilizados todos os elementos construtivos do edificio

cumulativamente com todos os processos de construcdo e servicos intrinsecos (Quadro 2).

As DAP, sob a norma EN 15804 e/ou as séries ISO 14000, assumem a forma
concentrada e direta da representacdo do impacte de um determinado produto com
base no estudo de ACV, onde o limite de andlise pode ser do “berco ao portéo” (cradle
to gate) ou do “berco ao tumulo” (cradle to grave). Este tipo de avaliagdo é essencial

devido & diversidade de materiais, fungdes e obijetivos, disponibilizando ao autor de um
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estudo de ACV, valores mensurdveis do impacte individual dos materiais. Estes
documentos visam dar resposta & necessidade de criar modelos de padronizagdo
facilitando o comparagdio e interpretagdo de todos os materiais e/ou servigos

possibilitando a uniformizagéo e transversalidade dos dados.

Neste seguimento, as DAP comportam e demonstram, de forma sistemdtica, valores
que quantificam os recursos, o uso de energia e/ou a eficiéncia, o potencial de
aquecimento global, as emissdes para o ar, o solo e a dgua, e a produgcdo de residuos.

(ISO 14044, 2006).

A avaliagdo de sustentabilidade de edificios, proposta pelo CEN/TC350 (Quadro 2),
estratifica-se em quatro subgrupos de A a C abrangendo todo o ciclo de vida numa
abordagem “berco-timulo”. A esta avaliagdo, se for considerado o potencial de

reciclagem, reutilizag@o ou exportagdo de energia, um quinto grupo, D, é contabilizado.

A fase de produto (A 1-3) contabiliza a extra¢cdo da matéria-prima e gasto de
energia para a producdo de um determinado produto, ou seja, formaliza as DAP (berco
ao portdo). Na fase de construcéio (A 4-5), é considerado o transporte dos materiais

para o local de obra e todo o processo de construgdo.

A etapa seguinte (B 1-7) refere-se ao periodo de utilizagdo do edificado onde, para
além de assegurar a integridade estrutural e estética, sGo contabilizados os gastos de

dgua e energia para iluminagdo, climatizagdo e utilizagdo de aparelhos em geral.
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Avaliagao de Edificios

Avaliacéo do Ciclo de Vida do Edificio

Informagé&o posterior ao
ciclo de vida do edificio

A1-3 A4-5 B1-7 C-14 D
Beneficios e sobrecargas
Produto P:;‘r’}‘:f:fs'_ :e Utilizaggo Fim de vida para além do fimite do
g2 sistema
A1| A2 | A3 Ad A5 B1|B2|B3|B4|||/|C1|C2| C3|C4
08 . 5 Potencial de
g.g e :& 2|08 o x§‘ .§ ° '§.§ L g‘é’ @ § Reutilizaggo -
'g» o % 3 § S3 E % 8|2 g ‘é% § £2 g 2 Recuperag&o -
g:g § % § ‘g;g g 3’% 2|2 2 g % = g 1 28 Reciclagem
i FII8Sl[C] 2] §‘? F|F8|08
B5 - Energia
B6 - Agua

Quadro 2 - Fazes do Ciclo de Vida. Fonte: CEN/TC 350, EN 15978 (Adaptado).

No fim de vida (C

1-4), considerando a ndo reutilizagdo do edificado, é

contabilizado o gasto de energia e o impacte para a demolicdo bem como o

consequente tratamento de residuos (bergo ao timulo).
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Apés o fim de vida de um edificio (D), os materiais podem ser reciclados e/ou

reutilizados. Nesta fase, é considerado que parte da energia incorporada e o impacte
dos materiais migram para outro sistema de um novo edificio ou outros objetos,

reduzindo ndo sé o impacte global do primeiro caso de andlise como o impacte inicial

do segundo.

e
I B ‘
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| Renovacéo e s["/p \
| manutencao o ., A |
| 2 S Armazenar |
\ 5 00® 6 03, o, |
\ \3\\\\1‘*(‘ ® Y V. h
\}
\ © e Qe oy,
\ 20° \ic0° 4, Voo, [
oy My os =
\ Wty 7
\ /
\ /
\ /
Climatizagao
N 8sed 7/
Bergoao Bergo  r=—————
Bergo ao Tumulo ~—~a - e -

Portéo ao Tamulo
Bergo a0 Portdo  e—

Figura 2 - Esquema do sistema e limites da avaliagdo do ciclo de vida. Fonte: (Dixit, et

al., 2012) (Adaptado)

59



José Caetano

2.3 — Ferramentas de célculo

Nas 0Oltimas décadas, vdrios programas informdticos e base de dados foram
desenvolvidos para homogeneizar os processos de avalia¢gdo. Em semelhanca com o

estudo de ACV, estes programas tém pressupostos em comum e outros divergentes.

Enquanto alguns destes foram desenvolvidos com base nos critérios de ACV para o
cdleulo de sustentabilidade de edificios e de materiais, outros t&m uma perspetiva
econdémica e/ou social mas, ambas, encerram a capacidade de avaliar materiais e

solu¢des construtivas.

Vdrios autores (Cabeza, et al, 2013) mostram a distingdo entre algumas destas

ferramentas e propdem uma distingéio em trés niveis:

e Nivel 1 - Ferramentas de comparac¢do de materiais: BEES; NREL; SimaPro;
Ganzheitliche Bilanzierung Integrated Assessment; Life Cycle Explorer.

e Nivel 2 - Ferramentas de suporte de decisdo de edificios: Athena
EcoCalculator; Envest; Sustainability Architecture.

e Nivel 3 — Ferramentas de sistemas de avaliagdo de edificios e organizagdes:
Athena Impact Estimator; BREEAM; LEED

A apresentagéio dos resultados é também dispar entre ferramentas. Nalguns casos, a
avaliagbo é realizada ao pormenor através de valores exatos de gastos e eficiéncia
energética bem como emissdes, entre outros aspetos, e apresentam um valor mensurdvel

final que compreende todos os critérios de avalia¢do. Noutras situagbes, as avaliagdes
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s@io parciais e os resultados sdo compilados e convertidos em classificacdes ou

pontuagdes de sustentabilidade.

O cdlculo analégico é também um processo utilizado mas mais moroso devido &
capacidade, eficiéncia e eficdcia dependerem essencialmente do autor. Embora os
pressupostos e as metodologias (critérios de andlise e forma de classificacdo de
produtos e solugdes construtivas) serem partilhados nos dois processos (digital e
analégico), este estd intimamente ligado com o/s autor/es pela estrutura do processo

de recolha de informagéo, forma de cdlculo e critérios de andlise de resultados.

2.4 — Base de dados

Um estudo de ACV visa mensurar o impacte de um determinado alvo de andlise.
Apds a estratificagc@io do processo e determinacdo dos limites do estudo é necessdrio
recolher os valores de impacte ambiental. O recurso a andlises em laboratério da
composi¢cdo e do comportamento dos materiais, ensaios e levantamento de informacdo

no mundo real, permitiv a criag@o de vdrias bases de dados sobre os produtos.

Entidades como o LNEC (Laboratério Nacional de Engenharia Civil), em Portugal, e
outras instituicdes como universidades, corporagées e associagbes pelo mundo,
contribuem para que cada vez mais os materiais de constru¢do sejam categorizados e
classificados. Na Europa, apesar das diferencas de clima, tradicdes de construgdo e

fatores econdmicos entre os vdrios paises, subsiste a necessidade de homogeneizar a
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categorizagdo dos materiais através de critérios universais como a seguranga, a

qualidade e o impacte ambiental.

As DAP sdo documentos redigidos por entidades independentes através do
levantamento e estudo da produgéo de um determinado produto onde é discriminado o
respetivo impacte ambiental de forma clara e compardvel com todo o processo de

fabrico (desde a extragdo até ao momento de saida da fabrica).

2.5 - Sintese

As avaliagdes de sustentabilidade tém por base a apreciagcdo dos materiais de
construgdo, dos métodos construtivos, da ocupagdo dos edificios e da disposi¢do final de

residuos.

Por sua vez, os métodos de avaliagdo variom de acordo com o objeto e objetivos de
andlise sem colocar em causa as funcionalidades dos mesmos. Apesar da viséo holistica
preferir a avaliagdo do objeto como um todo, verifica-se que esta visGo mostra pouca
relevéncia no enquadramento internacional o que se deve a diversidade climdtica, ds
tfradicdes de construgdio, aos avangos tecnolégicos na construgdo, a variabilidade na
producdo de materiais e a desigualdade econémica. No entanto, revela-se que é
possivel projetar edificios sustentdveis recorrendo a avaliagdes parciais dos seus

componentes mais significativos para o impacte final.
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No que diz respeito aos projetistas, arquitetos e engenheiros, a avaliagdo de
sustentabilidade ndo deverd constituir um impasse na conceglio de edificios, mas
apresentar-se como uma ferramenta adicional ao processo de aproximacdo dos

edificios a niveis sustentdveis.

63



José Caetano

3 — Metodologia de analise

3.1 = Introdugdo

O presente capitulo visa mostrar o processo e as decisées adotadas, de forma a

atingir os objetivos especificos e gerais do tema de estudo.

A metodologia empregue baseia-se, em parte, em estudos realizados anteriormente

com as devidas altera¢des fundamentais descritas nos subcapitulos seguintes.

O limite da andlise concentra-se em paredes exteriores de edificios com solugées

construtivas comuns em Portugal.

3.2 — Estudos anteriores

Um estudo realizado anteriormente no ISCTE-IUL (Veludo, 2015) permite uma
avaliagdo simplificada de solugdes construtivas para paredes exteriores, tendo por base
indicadores de desempenho funcional e ambiental onde sdo normalizados a partir de
valores concretos de energia (EE [MJ/m2]) e carbono incorporados (EC [kgCO2e/m2]),
coeficiente de transmissd@o térmica (U [W/m2.°C]) e massa térmica superficial Otil (Mtsu
[J/m2.°C]). O extenso grupo de solu¢des construtivas analisadas compreende as vdrias
combinag¢des de materiais denominados pesados e as suas vdrias espessuras para a

obtencdo do melhor récio entre a pegada ecolégica e o desempenho dos materiais.
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Este estudo tem por base o inventdrio ICE (Inventory of Carbon and Energy)
(Hommond & Jones, 2008) da universidade de Bath no Reino Unido, onde ndo é
considerado a variabilidade inerente a origem dos materiais, ou seja, este inventdrio
permite a sele¢céio da/s melhor/es solugdio/Ses construtiva/s, conforme o objetivo de
andlise, através de valores médios de impacte ambiental e ndo de valores concretos dos

vdrios fabricantes.

3.3 — Solugoes construtivas e selegéio de informagdo

O critério de selecdo das solugdes construtivas corresponde das combinagdes de

materiais e processos construtivos mais empregues em Portugal.

Para a readlizagdo desta investigag@io sdo selecionadas dezasseis solugdes
construtivas (tabela 1) a partir do grupo de andlise do trabalho anteriormente referido
(Veludo, 2015) e, em cada solugdo construtiva, é alterado o tipo de betdo, de tijolo e
de argamassa conforme o fabricante (DAP) de modo a que, ao analisar os possiveis
materiais aplicados por solucdo, seja evidenciado se de facto existe variabilidade

significativa.
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Tabela 1 - Solugdes construtivas selecionadas

Tipo N° Descrigcéio
64 | Reboco + Agl. de cortica + Betéio Armado
ié. 75 | Reboco + Agl. de cortica + Tij. Térmico 19 + Reboco
Z_Z, 85 | Reboco + Agl. de cortica + Tijolo 20 + Reboco
§ 95 | Reboco + Agl. de cortica + Tij. Térmico 24 + Reboco
105 | Reboco + Agl. de cortiga + Tij. Térmico 29 + Reboco
116 | Reboco + Tij. Térmico 14 + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tij. Maci¢o 11+ Reboco
132 | Reboco + Tijolo 15 + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tij. Macico 11 + Reboco
152 | Reboco + Tij. Térmico 19 + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tij. Macigo 11 + Reboco
176 | Reboco + Tij. Térmico 19 + Cx. Ar + Agl. de cortiga + Tij. Térmico 14 + Reboco
_g_ 188 | Reboco + Tij. Térmico 19 + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tijolo 15 + Reboco
2 200 | Reboco + Tijolo 20 + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tij. Macico 11 + Reboco
§ 224 | Reboco + Tijolo 20 + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tij. Térmico 14 + Reboco
236 | Reboco + Tijolo 20 + Cx. Ar + Agl. de cortiga + Tijolo 15 + Reboco
296 | Betdo Armado + Cx. Ar + Agl. de cortiga + Tij. Macico 11 + Reboco
308 | Betdo Armado + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tij. Térmico 14 + Reboco
320 | Betdo Armado + Cx. Ar + Agl. de cortica + Tijolo 15 + Reboco

A tabela anterior regista as solugdes selecionadas para estudo e a descricéio dos seus componentes, a

partir do grupo de andlise do trabalho referenciado (Veludo, 2015).
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Nestas solugdes encontram-se materiais como o betdo armado, o tijolo macico, furado
de furagdo horizontal e furado de furagéo vertical (vulgarmente designado de tijolo
térmico), argamassas de revestimento e assentamento compondo paredes simples ou

duplas.

Para efeito de isolamento térmico, o aglomerado de cortica é o material selecionado
porém, mesmo que o seu impacte seja contabilizado nas solugdes construtivas, o seu
valor ndo serd varidvel uma vez que o aglomerado de cortica é um produto usado
maioritariamente em Portugal e estd declarado em poucos documentos com valores

semelhantes de impacte.

Apds a pesquisa sobre materiais de construcdo, verifica-se que, em Portugal, o uso
das DAP para categorizar estes materiais encontram-se em fase embriondria. Deste

modo, o recurso a informagdo de outros paises mostra-se indispensdavel.

No entanto, para que a comparagdo seja possivel, os valores tém de obedecer aos
mesmos critérios de avaliagdo e & mesma forma de apresentagdo. Desta forma, a
selecdo das DAP estd sujeita a que os materiais produzidos e as entidades autoras das
declarag¢des estejam circunscritos na Unido Europeia obedecendo aos mesmos processos

de redacdo das DAP, segundo as normas ISO ou CEN.

E de salientar que, & realizagéo de uma DAP, estd obrigatoriamente associado, um
custo significativo para os fabricantes contribuindo para que estes optem, por vezes,
realizar estas avaliacdes em produtos exclusivos ou novos no mercado. Como tal, estes

fatores determinam o acesso a um nimero reduzido de documentos disponiveis. Assim,
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confirma-se a necessidade de regulamentar a criagcdo e permitir o acesso a estas
declarag¢des para que os estudos de ACV sejam de facto ferramentas de uso rdpido e

concreto.

O conteGdo de uma DAP é, por norma, bastante completo e descritivo onde todas as
fases de fabricagdo e materiais séo discriminados ao pormenor sendo contabilizadas
todas as formas de impacte nas suas unidades correspondentes como por exemplo a

energia incorporada (MJ) e o carbono incorporado (CO2).

Ao interpretar uma DAP, é necessdrio ter em aten¢do a unidade que representa a

amostra do material, por exemplo m2, m3 e kg ou Ton (tabelas 2, 3 e 4).

Tabela 2 - DAP de betdes

Nome da DAP Numero da DAP Uni. Funcional Cédigo

Baton
EPD-1ZB-20130431-IBG2-DE m3 B1
InformationsZentrum

Velde Betong AS NEPD-328-210-NO m3 B2

Tabela 3 - DAP de tijolos

Nome da DAP NUmero da DAP Uni. Funcional Cédigo
THERMOPOR (IBU) m3 T1
Ziegel EPD-AMZ-20140244-ICG1-DE m3 T2
BDA Generic Brick BREG EN EPD 000002 Ton T3
Wienerberger AS EPD-WIE-20130206-IAB1-EN Ton T4
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Tabela 4 - DAP de argamassas

Nome da DAP Numero da DAP Uni. Funcional Cédigo
Weber (IBU) Kg Al
SCHWENK
(IBU) Kg A2
Putztechnik GmbH & Co.

Grupp GmbH & Co. (IBU) Kg A3
BAUMIT GmbH (IBU) Kg A4
BAUMIT GmbH (IBU) Kg A5

Weber NEPD0O0275E Kg Ab
Weber NEPDOO290E Kg A7

As tabelas anteriores mostram as DAP selecionadas para andlise, os respetivos nimeros de
registo e unidade funcional declarada. Por fim, a simplificacdo da informagéio em cédigos para

efeitos de sistematiza¢do do estudo.

Neste estudo, a unidade selecionada como unidade de cdlculo é o m2 uma vez que
interessa perceber o impacte por solugéo construtiva e ndo por quantidade de material

utilizado nessa mesma solugdio.

Importa referir ainda que, em alguns casos, como o betdo e o tijolo, as DAP ndo
comportam o impacte total do material na solugdo construtiva. Por exemplo, uma
estrutura em betdo exige a presenca de um segundo material como o ago e o tijolo

necessita de argamassa de assentamento. Em ambos os casos, nGo estdo contabilizados
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nas DAP. E necessdrio associar ao material primdrio a importdncia relativa destes
materiais que sdo inerentes e indispensdveis para a coesdo da solugo construtiva em

prol de resultados mais fidedignos e realistas.

Salienta-se que, nas solu¢cdes construtivas em que o isolamento térmico se encontra
junto a uma das faces externas da parede, as argamassas sdo aplicadas sob o sistema
ETIC, ou seja, adquirem uma menor espessura quando comparado com os métodos

7 I

tradicionais.

Para o desenvolvimento desta andlise, hd a necessidade de ajustar, quando
pertinente, estes fatores e ter em conta os processos construtivos para uma andlise mais
credivel. Ndo sé perceber que numa solucdo construtiva hd materiais que requerem
agentes ligantes ou subestruturas, como também converter cada unidade funcional para

uma unidade transversal & andlise.

No caso do betdo armado, a contabilizagdo do aco é realizada pela adigdo, aos
valores do betdo expressos nas DAP, dos valores de 1,63 MJ/kg e de 0,121 CO/kg,
respetivamente para a determinagdo da energia e do carbono incorporados. Estes
valores assumem os seguintes pressupostos: a massa volimica do ago é de 7860 kg/m3
e os vardes de ago ocupam 2% do volume da pega de betdo armado; para completar
este processo, sdo considerados os valores unitdrios e os fatores de modificacdo

indicados no ICE da universidade de Bath (Hammond & Jones, 2008).

Quanto as argamassas, primeiro é necessdrio determinar a proporcdo de tijolo e

argamassa numa alvenaria. Para o efeito, é necessdrio encontrar os valores relativos &
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massa superficial 0til de alvenaria de tijolo, incluindo as juntas, e o peso respeitante a
cada tijolo. Esta informag¢do pode ser consultada através do Manual de Alvenaria de

Tijolo (Sousa & Silva, 2000).

Destas, resultam as propor¢des de cada material presente numa alvenaria de tijolo e
sdo utilizadas como ponderadores para calcular os valores de energia e carbono

incorporados nas alvenarias considerando os dois materiais.

3.4 — Método de Calculo e de andlise

No desenvolvimento deste estudo, a informagéo é tratada e analisada em vdrias
fases. Apés o tratamento da informagéo referida no capitulo anterior, é contabilizado o
impacte ambiental das solugdes construtivas selecionadas através dos seus materiais

constituintes.

Para o efeito, é utilizado o formato de uma folha de cdlculo produzida em MSExcel
onde sdo introduzidos os valores de massa volimica, espessura, energia e carbono

incorporado por unidade de massa.

O processo de cdlculo para determinar o valor de impacte ambiental por metro

quadrado de parede, é depois realizado a partir das expressées a seguir indicadas

(Veludo, 2015).
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A energia incorporada superficial (por m2 de camadal), EE; (MJ/m?2), é obtida através

da equagdo (1):

EE, =2 (Mg -EE;) (1)

Onde,
M si: Massa Superficial da camada i (kg/m?2);
EE;: Energia incorporada por unidade de massa na camada i (MJ/kg).

Para o cdlculo de carbono incorporado por m2 de camada, EC (kgCO2e/m?2), é

obtido através da equagdo (2):

EC :Z(Msi 'ECi) (2)

Onde,

ECi: Carbono incorporado por unidade de peso da camada i (kgCO2e/kg).

A massa superficial, M; (kg/m?2) é calculada através da equagéio (3):

Ms=e-p (3)
Onde,
e: Espessura (m);

p: Massa volimica (kg/m3)
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De seguida, é necessdrio normalizar os valores encontrados pelas equagées acima

referenciadas para a mesma escala de andlise pois, as unidades e amplitude de
valores ndo permitem ainda a comparagdo direta. Com isto, o valor normalizado B, de

cada pardmetro de cada solugdo construtiva é obtido através da equagéo (4) (Diaz-

Balteiro, 2004):
R=ot—LY, (4)

Onde,

Pi: Valor do parametro i;

P+: Pior valor de cada parémetro i do conjunto de combina¢des de materiais em
cada solugdo;

Pi: Melhor valor de cada parémetro i do conjunto de combinagdes de materiais em
cada solugdo.

Apds obter os valores normalizados resultantes das equacdes anteriores, sdo
realizados grdficos para evidenciar os produtos com melhor classificacdo nos
parémetros de andlise (EE e EC) em cada tipo de parede (fig. 3). Ainda com estes
valores, é realizado um segundo grafico onde a pontuagdo individual é combinada em
um pardmetro de avaliagdo que permite encontrar os materiais com a melhor pontuagdo
integrada, ou seja, o material que, podendo ndo ter a melhor pontuagdo nos
parémetros de andlise individualmente, tem a melhor pontuacdo através da soma da

pontuacdo de energia e carbono incorporado (fig. 4).
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As formas de classificacéo explicitas anteriormente, tém o propédsito de encontrar os
melhores produtos conforme os tipos de fabricante mas, para perceber as diferencas
entre os mesmos, é necessdrio a realizacdo de um novo grdfico onde, os valores
apresentados sdo valores absolutos de impacte para cada solugéio construtiva (fig. 5).
Estes tém o propdsito de verificar a variabilidade entre produtos e comprovar a

avaliagdo dos graficos normalizados.

Parametros de analise normalizados

1,00

0,80 -
0,60 -

EEF.FrFI‘||“‘t

o
Ve \el el el el el Vel Vel Vel Vel Ve
N N N N N " N )V )V 4% )V ) 4%
> D Q> > D D > > N > Q> D > >
‘ob‘ (ov Q,v ‘ob‘ (ov Q,v ‘ob‘ (ov bv ‘ob‘ (ov Q)v fob‘ &
EEs W ECs

Figura 3 - Exemplo de grafico de valores normalizados (solugéio n° 64)
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Valores integrados

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

EEs mECs

Figura 4 - Exemplo de grdfico de valores normalizados integrados (solugdo n°® 64)

Valores absolutos

EEs WECs

Figura 5 - Exemplo de grafico de valores absolutos (solugdo n° 64)
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A apresentagdo dos resultados e a respetiva andlise, apresentados nos capitulos
seguintes, resultam de uma andlise conjunta e integrada destes grdficos por cada tipo

de solucdo construtiva. O conjunto total de graficos é apresentado em anexo (anexo B).

Paralelamente, é realizada uma comparac¢do de significado relativo através da
massa superficial de cada elemento constituinte das solucdes construtivas. Esta andlise
dispde-se em a verificar a relagdo entre o significado relativo dos materiais e o seu
contributo no impacte ambiental global das paredes (fig. 6). O conjunto total de tabelas

semelhantes é apresentado em anexo (anexo B).

M. superficial util

Materiais Esp. (m) (kg/m2) M. superficial 0til (%)
Reboco 0,005 9,5 1,9
Agl. de cortiga 0,06 6,9 1,4
Bet&o armado 0,20 480 96,7
Total 0,265 496,4 100

Figura 6 - Exemplo de tabela de comparac¢do do significado relativo dos materiais numa solugéo

construtiva (solugéio n® 64)
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4 — Resultados

Neste capitulo, é apresentada a melhor combina¢do de materiais de fabricantes
diferentes, por solu¢do construtiva, de acordo com a avaliagéio ponderada de energia e
carbono incorporado e valores integrados (tabela 5). Apresenta-se também, a
classificag@io das solugdes analisadas através dos valores absolutos de impacte

ambiental (tabela 6).

Quanto aos materiais, no que diz respeito ds argamassas, é evidente que A4 é o

material de eleicdo e estd presente em todas as combinagdes analisadas.

No caso do tijolo, independentemente da solugdo construtiva, o padrdo é evidente. O
tijolo com menor valor de EE é o T1 mas, com menor valor de EC, destaca-se o T3. No
entanto, o tijolo T2 apresenta os melhores valores integrados, mesmo que nos

pardmetros individuais, ndo atinja a melhor pontuag¢do ponderada.

Nas solugdes construtivas com betdo, o padrdo é semelhante, onde o tipo de betdo
B1 tem menor valor de EE e o tipo B2 tem menor valor de EC. Nos valores integrados,

B1 obtém a melhor classificagéo.
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Tabela 5 - Melhores materiais por solugdio construtiva

N° Energia Incorporada Carbono Incorporado Integrado
" 64 B1A4 B2A4 B1A4
é— 75 A4T1 A4T3 A4T2
"Z 85 A4T1 AA4T3 AA4T2
g 95 AA4TI1 AA4T3 A4T2
105 AA4TI1 A4T3 A4T2
116 A4T1 A4T3 A4T2
132 AA4TI1 A4T3 A4T2
152 AA4TI1 A4T3 A4T2
. 176 A4T1 A4T3 A4T2
Lé. 188 A4T1 A4T3 A4T2
% 200 AA4TI1 A4T3 A4T2
§ 224 AA4TI1 AA4T3 A4T2
236 AA4TI1 AA4T3 A4T2
296 B1A4T1 B2A4T3 B1A4T2
308 B1A4T1 B2A4T3 B1A4T2
320 B1A4T1 B2A4T3 B1A4T2

A tabela acima apresenta a melhor combina¢do de materiais conforme os tipos de fabricantes por

solugdo  construtiva.

Exemplo:

B1 refere-se ao

InformationsZentrum” (tabelas 2, 3 e 4).

fabricante com a respetiva

DAP

“Baton
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De acordo com o anteriormente mencionando, verifica-se que os materiais que
apresentam as melhores pontuagdes, nos tipos de paredes analisados, sdo, de facto, os
materiais com menor pegada ecolégica e melhores valores de EE e EC registados nas

DAP analisadas (anexo AT).

Dito isto, é necessdrio averiguar a amplitude entre os valores absolutos de impacte
ambiental das combinacdes de materiais e perceber se a variacdo é de facto

significativa (anexo B — grdficos de valores absolutos).
Solugéio construtiva N° 64:

Apesar da pontuagdo assimétrica entre a avaliagcdo ponderada dos pardmetros de
andlise, o grdafico de valores absolutos mostra que a variagdo ndo é significativa. Por
meio de uma andlise de sensibilidade, entre os vdrios tipos de argamassa para um tipo
de betdo, regista-se que a contribuicdo oscila apenas 1% e 2% nos valores de EE e EC

respetivamente (anexo B1).
Solugées construtivas N° 75, 85, 95, 105:

No caso das paredes simples de tijolo, a amplitude do intervalo de diferengas no
universo dos valores absolutos é mais evidente. Para cada tipo de tijolo, a contribui¢do
de cada tipo de reboco pode representar um desvio padrdo até 14% (EE) e 18% (EC)

(anexos B2 a B5). A solucdo com menor impacte ambiental é a n® 85 (tabela 6).
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Solugées Construtivas N° 116, 132, 152, 176, 188, 200, 223, 236:

O padrdo anteriormente identificado para as paredes simples de tijolo é encontrado
nas solu¢des de parede dupla. No entanto, verifica-se que os valores s@o, de modo
geral, mais elevados registando o acréscimo no impacte que pode atingir os 30% (EE) e

33% (EC), quando comparado com as paredes simples (anexo B6 a B13).

Por outro lado, existem situagdes inversas como é o caso das solugdes n° 116, 132 e
200 que apresentam valores menores de impacte do que a solugdo 105 (parede

simples de tijolo). Neste conjunto, a melhor solu¢do é a n® 116 (tabela 6)
Solugées Construtivas N° 296, 308, 320:

O sistema construtivo de parede dupla com betdo e tijolo sdo, de facto, as solugbes
que comportam maior impacte ambiental onde se verificar um aumento até de 61% (EE)

e 55% (EC), em relagdo as paredes duplas de tijolo.

Ao comparar as paredes simples e duplas de betdo, é percetivel que, na ¢ltima, a
existéncia de mais materiais na solu¢do construtiva aumenta a amplitude de diferencas
entre os valores absolutos. Porém, neste caso, a variabilidade é menor do que as

paredes duplas de tijolo (anexos B14 a B16). A melhor solu¢do é a n° 296 (tabela 6).
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Tabela 6 - Classificagdo das solugdes

Classificagdio N° S.C. EE (MJ/m3) EC (CO2/m2) M. superficial dtil (kg/m?2)
1 85 333 31 190,50
2 75 358 35 207,16
3 95 454 45 257,06
4 116 474 46 275,51
5 132 481 48 282,70
6 200 540 52 305,75
7 105 552 55 309,96
8 152 565 55 322,41
9 224 581 55 324,86
10 236 588 57 332,05
11 176 606 59 341,52
12 188 613 60 348,71
13 64 1008 106 496,40
14 296 1214 126 612,05
15 308 1256 129 631,16
16 320 1262 131 638,35

A tabela acima expde a classificacdo das solucdes construtivas analisadas com base nos valores
absolutos de impacte ambiental por m? de solucdo. Paralelamente a este, estd representado também o

total de massa superficial Util de cada tipo de parede.
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5 — Andlise de resultados

Neste capitulo, as observagdes anteriormente verificadas sdo analisadas através dos
grdéficos de pontuacdo ponderada, integrada e de valores absolutos de cada solugéo

(anexo B).

Através da tabela 5, confirma-se que a melhor combinagéo de materiais ndo é
diferente entre as solugdes construtivas, no entanto, hd variagdo em fungdo dos

parémetros de andlise.

5.1 — Paredes Simples:

Comparando os tipos de betdo analisados, verifica-se que o betdo B1 tem a melhor
classificagéio mas, em relacdo ao carbono, a fonte energética é mais poluente. O tipo
de betdo B2 tem melhor classificagdo no carbono, apesar do maior valor de EE, o que
significa que a energia incorporada na fabricagdo deste material é proveniente de
fontes menos poluentes ou, por outro lado, hd uma maior contribuicdo por parte das
fontes renovdveis. O critério de sele¢do do tipo de betdo, para este caso, pode estar
relacionado com o pre¢o dos materiais ou em premiar o fabricante que causa menor

impacte ao nivel das emissdes de carbono.

No conjunto de solugcdes construtivas de paredes simples de tijolo, as argamassas tém
uma contribuicdo de valor absoluto reduzida mas significativa na pontuagdo final de

cada solugdo construtiva. Apesar de ndo representar o elemento que mais contribui no
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impacte total entre as paredes simples analisadas, o exercicio de selecionar o material

com menor impacte é mais relevante para o tijolo.

Contudo, quanto menor for a contribuicdo do tijolo maior serd o significado relativo
das argamassas nas solugdes e, com isso, o seu contributo no impacte global da solugdo

construtiva.

Nota-se que a importdncia relativa do reboco estd diretamente relacionada com a

diferenca entre a massa superficial Otil dos materiais predominantes.

Este facto é passivel de ser verificado por meio da andlise percentual dos materiais
analisados. No caso da solugéio n° 64, os valores do significado relativo entre a
argamassa e o betdo é de 1,9% e 96,7% respetivamente. No caso das restantes
parede simples, a percentagem varia entre os 12,3% e 20% para as argamassas e
76% e 85.5% para o tijolo (anexo B — Quadros do significado relativo dos materiais na

solucdio).

No contexto da andlise, ainda é possivel averiguar que a solug@o construtiva com
menor impacte (solucdo n° 85) apresenta o material predominante com menor massa
superficial 0til (tijolo furado 0,20cm — 145,6 Kg/m2), o que consequentemente contribui

para um menor significado relativo na solugéo construtiva (76%).

Avalia-se ainda, que a solugdo construtiva n® 85 apresenta um valor menor de massa

superficial ofil total (190,5 Kg/m2) quando comparado com as cinco solugdes de
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paredes simples analisadas (anexo B — Quadros do significado relativo dos materiais na

solucdo).

5.2 — Paredes Duplas:

No conjunto de paredes duplas, como o préprio nome indica, estas tém maior nimero
de elementos na sua composi¢dio que, por sua vez, podem contribuir para o aumento do
impacte global das solu¢des. Este incremento pode ser explicado pelo nimero de
materiais na solugdo como também, pela variagéio da espessura do reboco conforme o

processo construtivo (revestimento sob o sistema ETIC).

E ainda possivel observar que as trés solugdes duplas de tijolo (solucdes n° 116, 132
e 200) tém um valor de impacte ambiental menor que uma solu¢dio de parede simples
(solugéio n°® 105). Este aspeto avalia-se quando comparadas as massas superficiais Uteis

das mesmas (tabela 6).

No entanto, ao comparar paredes simples e duplas com o mesmo material, as Gltimas
comportam sempre um impacte superior. S6 quando a variagcdo na comparagdo se
tratar de materiais e fabricantes diferentes, é que uma solu¢do de parede dupla pode,

efetivamente, compreender um valor menor de pegada ecolégica.

Através da comparagdo de paredes simples e duplas, percebe-se que tanto a massa
superficial Util como a variagdo dos fabricantes determinam a avaliagdo da solugdo.

Enquanto a primeira se traduz no valor de impacte ambiental por metro quadrado (m?2)
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de solucdio e indica o significado de cada material, o segundo parémetro, indica que,
em alguns casos, de acordo com o objetivo pretendido da solugbio construtiva, ha

diferencas entre materiais de diferentes fabricantes.

Este estudo evidencia também que, quanto maior o nimero de constituintes nas
paredes, menores serdo os valores mdximos de desvio padrdo; isto significa que,
apesar de existirem elementos muito predominantes nas solugdes construtivas, a

diferenca do significado relativo dos materiais diminui.

Por fim, para uma parede dupla, pode-se concluir que a escolha do material deve
compreender tanto o impacte ambiental efetivo dos elementos construtivos como a soma

da massa superficial Otil dos préprios materiais.

85



José Caetano

6 - Conclusdo

As dezasseis solugdes construtivas analisadas, incluindo a variagdo resultante da
origem dos materiais considerados, permitiram concluir que a pertinéncia da sele¢do dos
materiais com menor impacte estd diretamente relacionada com a massa superficial Util
e o seu significado relativo na solu¢do construtiva. Assim, quanto menor a importéncia
relativa dos elementos predominantes, maior serd a contribuicdo dos restantes materiais

e, com isso, o seu impacte.

Enquanto a diferenca entres os materiais ndo se apresentar significativa, o critério de

selegdio poderd estar relacionado com caracteristicas alheias a esta andlise.

Em sintese, no respeita o impacte ambiental, verifica-se que as solu¢cdes construtivas
de parede simples de tijolo tém o menor impacte, seguidas pelas paredes duplas e, por

fim, as paredes que na sua constituicdo contém betdo.

No entanto, a pertinéncia da escolha do material com menor impacte ambiental é
maior nas solu¢des construtivas de paredes duplas de tijolo, seguidas de paredes

simples de tijolo e, por fim, paredes que na sua constituicdio contém betdo.
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A — Tabelas dos valores de materiais expressos nas DAP

Tabela A 1 - Valores de DAP - Betdo

M. volimica Energia incorporada Carbono incorporado
Cédigo Esp. (m)
(Kg/m?) (MJ/Kg) (CO2/Kg)
B1 0,20 2400 2,074 0,218
B2 0,20 2350 2,401 0,21

Tabela A 2 - Valores de DAP - Argamassa e cortiga

oo oo, () M. volomica Energia incorporada Carbono incorporado
(Kg/m?) (MJ/Kg) (CO2/Kg)

Al 0,015/0,005* 1900 1,323 0,155

A2 0,015/0,005* 1900 4,079 0,584

A3 0,015/0,005* 1900 3,462 0,432

A4 0,015/0,005* 1900 0,714 0,098

A5 0,015/0,005* 1900 2,055 0,248

A6 0,015/0,005* 1900 1,5439 0,177

A7 0,015/0,005* 1900 1,2352 0,163
Cortica 0,06 115 0,769 0,017
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Tabela A 3 - Valores de DAP - Tijolo

M. volUmica

Energia incorporada

Carbono incorporado

Codigo Fse- (m) (Kg/m?) (M1/Kg) (CO2/Kg)
0,11 875 1,586 0,275
0,15 817 1,572 0,272
0,20 728 1,607 0,279
T1 0,14 824 1,595 0,277
0,19 854 1,586 0,275
0,24 884 1,577 0,273
0,29 914 1,569 0,271
0,11 875 2,008 0,191
0,15 817 1,969 0,193
0,20 728 2,063 0,189
T2 0,14 824 2,032 0,19
0,19 854 2,008 0,191
0,24 884 1,985 0,192
0,29 914 1,961 0,193

96




Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais

Cadigo Esp. (m] M. volimica Energia incorporada Carbono incorporado
(Kg/m3) (MJ/Kg) (CO2/Kg)
0,11 875 2,668 0,166
0,15 817 2,591 0,169
0,20 728 2,776 0,162
T3 0,14 824 2,714 0,164
0,19 854 2,668 0,166
0,24 884 2,622 0,168
0,29 914 2,576 0,17
0,11 875 4,158 0,271
0,15 817 3,995 0,268
0,20 728 4,385 0,275
T4 0,14 824 4,255 0,272
0,19 854 4,158 0,271
0,24 884 4,06 0,269
0,29 914 3,963 0,267
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As tabelas anteriores mostram os valores dos par&metros de andlise por material e

fabricante (DAP) e as sua respetivas dimensdes e massa volimica.

*Espessura da argamassa alterna conforme o material a que estd empregue, ou seja
0,015 m quando estd associada ao tijolo e 0,005 m quando estd associada ao

isolamento térmico.

B — Grdficos e tabelas das Solugées construtivas

Os grdaficos seguintes mostram a pontuagdo normalizada, integrada e valores
absolutos de impacte ambiental de cada combinagéo de material por solugdo
construtiva. Para além dos grdficos, estd presente uma tabela que mostra o significado

relativo de cada elemento construtivo em percentagem conforme a sua massa superficial
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B1 - Solugdio construtiva n® 64

Parametros de analise normalizados
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EE Valores absolutos

EEs mECs

Tabela B 1 - Significado relativo dos materiais na solugéio n° 64

M. superficial util

Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,005 9,5 1,9
Agl. de cortica 0,06 6,9 1,4
Betdo armado 0,20 480 96,7
Total 0,265 496,4 100

EC

160
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128
112
96
80
64
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32
16
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Parametros de analise normalizados

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais

B2 - Solugdio construtiva n®75
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Valores absolutos
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Tabela B 2 -Significado relativo dos materiais na solugéo n° 75
. M. superficial util ol o] @
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,005 9,5 4,6
Agl. de cortica 0,06 6,9 3,3
Tij. térmico 0,19 162,26 78,3
Reboco 0,015 28,5 13,8
Total 0,27 207,16 100
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B3 - Solugdio construtiva n® 85
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EE Valores absolutos EC
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Tabela B 3 - Significado relativo dos materiais na solugdo n® 85
. M. superficial util o {1 o] @
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,005 9,5 5
Agl. de cortica 0,06 6,9 3,6
Tijolo furado 0,20 145,6 76,4
Reboco 0,015 28,5 15
Total 0,28 190,5 100
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B4 - Solugdio construtiva n® 95
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EE Valores absolutos EC
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Tabela B 4 - Significado relativo dos materiais na solugdo n® 95
. M. superficial util o {1 o] @
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,005 9,5 3,7
Agl. de cortica 0,06 6,9 2,7
Tij. térmico 0,24 212,16 82,5
Reboco 0,015 28,5 11,1
Total 0,32 257,06 100

106



Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais

Parametros de analise normalizados

B5 - Solugdio construtiva n° 105
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Tabela B 5 - Significado relativo dos materiais na solugéo n° 105

R T T O B o |
[ T T
N ™M < N ©
CC C <
N N W W W
O OO0 oo
D B B B I o |
Materiais
Reboco

Agl. de cortica
Tij. térmico
Reboco

Total

Esp. (m)

0,005
0,06
0,29

0,015

0,37

M. superficial util

(kg/m?)
9,5
6,9

265,06

28,5

309,96

M. superficial otil (%)

2,2
85,5
9,3

100
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Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B6 - Solugdio construtiva n® 116
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Tabela B 6 - Significado relativo dos materiais na solugdio n® 116

Materiais

Reboco
Tij. térmico
C.ar
Agl. de cortica
Tij. macico
Reboco

Total

Esp. (m)

0,015
0,14
0,05
0,06
0,11

0,015
0,39

M. superficial util
(kg/m?)

28,5
115,36
6,9
96,25
28,5

275,51

M. superficial otil (%)

10,3
41,9
2,5
35
10,3

100
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B7 - Solugdio construtiva n° 132
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Tabela B 7 - Significado relativo dos materiais na solugéo n° 132
.. M. superficial Gtil o] el O
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial 0til (%)
Reboco 0,015 28,5 10,05
Tij. furado 0,15 122,55 43,3
C.ar 0,05 - -
Agl. de cortica 0,06 6,9 2,4
Tij. macigo 0,11 96,25 34
Reboco 0,015 28,5 10,05
Total 0,40 282,7 100
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B8 - Solugdio construtiva n° 152
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Tabela B 8 - Significado relativo dos materiais na solugéio n® 152
. M. superficial util o {1 o] @
Materiais Esp. (m) (kg,/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,015 28,5 8,8
Tij. térmico 0,19 162,26 50,3
C.ar 0,05 - -
Agl. de cortica 0,06 6,9 2,2
Tij. macico 0,11 96,25 29,9
Reboco 0,015 28,5 8,8
Total 0,44 322,41 100

114



Parametros de analise normalizados

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais

B9 - Solugdio construtiva n® 176
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Valores absolutos EC
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Tabela B 9 - Significado relativo dos materiais na solugéo n° 176
. M. superficial util o {1 o] @
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,015 28,5 8,3
Tij. térmico 0,19 162,26 47,5
C.ar 0,05 - -
Agl. de cortica 0,06 6,9 2,1
Tij. térmico 0,14 115,36 33,8
Reboco 0,015 28,5 8,3
Total 0,47 341,52 100
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Parametros de analise normalizados

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B10 - Solugdio construtiva n° 188
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Tabela B 10 - Significado relativo dos materiais na solugéo n° 188
. M. superficial util o {1 o] @
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial util (%)
Reboco 0,015 28,5 8,2
Tij. térmico 0,19 162,26 46,5
C.ar 0,05 - -
Agl. de cortica 0,06 6,9 2
Tij. furado 0,15 122,55 35,1
Reboco 0,015 28,5 8,2
Total 0,48 348,71 100
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Parametros de analise normalizados

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B11 - Solugdio construtiva n° 200
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Tabela B 11 - Significado relativo dos materiais na solugéo n° 200
.. M. superficial Gtil o] el O
Materiais Esp. (m) (kg/m?) M. superficial 0til (%)
Reboco 0,015 28,5 9,3
Tij. furado 0,20 145,6 47,6
C.ar 0,05 - -
Agl. de cortica 0,06 6,9 2,3
Tij. macico 0,11 96,25 31,5
Reboco 0,015 28,5 9,3
Total 0,45 305,75 100
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Parametros de analise normalizados

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B12 - Solugdio construtiva n® 224
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Valores absolutos

José Caetano

224A1T1

224A4T2
224A5T2
224A6T2
224A7T2
224A1T73
224A2T73
224A3T3
224A4T3
224A5T3
224A6T3
224A7T3
224A1T4
224A2T74

m
m
(%]

W ECs

224A3T4
224A4T74
224A5T4
224A6T4
224A7T4

Tabela B 12 - Significado relativo dos materiais na solugdio n® 224

™ v NN N
FEEFEFEEFEEE
NMSTNOHhONAONM
CCICICICIICICCC
SIS TSI
NENENENENENENENEN
NANNNNNNNN
Materiais Esp. (m)
Reboco 0,015
Tij. furado 0,20
C.ar 0,05
Agl. de cortiga 0,06
Tij. térmico 0,14
Reboco 0,015
Total 0,48

M. superficial util

(kg/m?)
28,5

145,6

6,9
115,36
28,5

324,86

M. superficial Gtil (%)

8,8

44,8

2,1
35,5
8,8

100
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Parametros de analise normalizados

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B13 - Solugdio construtiva n° 236
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Valores absolutos

José Caetano

236A1T1

236A4T2
236A5T2
236A6T2
236A7T2
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m
m
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W ECs
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Tabela B 13 - Significado relativo dos materiais na solugdo n® 236
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MO MMmmmnonmnm
NN NNNNNN
Materiais Esp. (m)
Reboco 0,015
Tij. furado 0,20
C.ar 0,05

Agl. de cortiga 0,06
Tij. furado 0,15
Reboco 0,015
Total 0,49

M. superficial util

(kg/m?)
28,5

145,6

6,9
122,55
28,5

332,05

M. superficial Gtil (%)

8,6

43,8

2,1
36,9
8,6

100
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- €1/V¢a96¢

|

- T1/veda96c

- €19Vvca96¢

- T19Vvca96c¢

- €1S5V¢a96¢
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- T1Tvca96c
- €1/V14996¢
- T1/VT14a96¢
- €19v1496¢
- T19Vv1496¢
- €1SVT4a96¢
- T1SV14a96¢

Parametros de analise normalizados

|

|

!

|

€1vVv14d96¢
T1vv14a96¢
€1EVTA96¢
T1EVTda96¢
- €1¢v14a96¢
- T1evta9ec
- €1TV1496¢
- TLTVT4a96¢

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B14 - Solugdio construtiva n° 296

1,00

0,80 -
0,60 -
0,40 -

0,20 -
0,00

EEs W ECs

Valores integrados

€1/ved96c
T1/ved96c
~ €19Vvca96¢
- T19vca9%6¢
- €1S9Va96¢
- T1SVvea96¢
- €1¥Vvca9%6¢
- T1bvea9sec
- €1€Vea9%6¢
- T1Eveasee
- €leveasec
- Tleveaoee
- €1TVvca9%6¢
- T11vza9ec
- €1/V14996¢
- T1/VT4a96¢
- €19Vv14896¢
- T19v1496¢
- €1S9VT4896¢
- T1Sv14896¢
- €1vVv1a96¢
- T1¥V1a96¢
- €1EV1a96¢
- T1EVTa96c
- €1¢v14a96¢
- Tleviaoec
- €1TV1996¢
- T1TVTa96¢

1,80
0,00

EEs W ECs
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José Caetano

Valores absolutos EC

EE

160

144
- 128
- 112
- 96
- 80
- 64
- 48
- 32
- 16

0

~ €1/Va96¢

~ T1/Va96¢

~ €19va96¢

~ T19v¢a96¢

~ €19Va96¢

~ TLSVea96¢

~ €1¥Vca96¢

~ T1vVvca96¢

_ €LEVCA96¢C

- T1evea96c

~ €1¢Vvea96¢

~ Tleveagece

~ €1Tva96¢

~ T1Tvca96¢

~ €1/V1896¢C

- T1/V1996¢C

~ €19VT1896¢

~ T19VT1896¢C

~ €1SVT1996¢C

~ T1SV1996¢

~ €1¥V1896¢C

~ T1vVv1996¢C

~ €1EVTa96¢C

~ TLEVTA96¢C

_ €LCvT14a96¢

~ T1ev1a96¢

~ €1TVT896¢C

_ TLTVT4A96¢

EEs W ECs

Tabela B 14 - Significado relativo dos materiais na solugéio n° 296

M. superficial otil (%)

M. superficial util
(kg/m2)

Esp. (m)

Materiais

78,5

480

0,20

Betdo armado

0,05

ar

1,1

6,9

0,06

Agl. de cortica

15,7

96,25

0,11

Tij. macico

4,7

28,5

0,015

Reboco

100

611,65

0,435

Total
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~ €1/V4a80¢

- T1/vea80¢

- €19vcE80¢

~ T19vc4a80¢

- €15va80¢

~ T1SVvca80¢

~ €1¥Vvca80¢

- Tlvveasoe

~ €1€Vea80¢

-~ T1E€vea80¢

- €levedsoe

~ Tleveasoe

~ €1TVca80¢

- T11vea80¢E
~ €1/V14980¢
~ T1/V14980¢
- €19V14980¢
~ T19v14980¢
~ €19VT14980¢
- T1SVv14980¢

Parametros de analise normalizados

|

€1YVTd80¢
T1vV1d80¢€
- €1EV1E80¢
- T1eEV1g80¢
~ €1¢V14980¢
- Tlevigsoe
- €1TV1880¢
~ T1TVT4980¢

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B15 - Solugdio construtiva n°® 308

1,00
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0,60 +—
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0,20 -
0,00
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|
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] Jrl

IJr--JrI-lf

EEs W ECs

Valores integrados

dL | |
'
__I___

il

- €1/Va80¢
- T1/va80¢
- €19v880¢
- T19vc4a80¢
- €19Va80¢
- T1Svcg80¢
- €1¥Vca80¢
- T1¥Vvca80¢
- €1€vVE80¢
- T1EVCE80¢
- €1¢Vvca80¢
- Tlevedsoe
- €1TVcEa80¢
- T1Tvca80¢
- €1/V1980¢
- T1/Vv1980¢
- €19V14980¢
- T19V14980¢
- €1SVT14980¢
- T1SV14980¢
- €1vV1980¢
- T1¥V14980¢
- €1EVTE80¢
- T1eEVTg80¢
- €1¢Vv14980¢
- T1ev14980¢
- €11V1980¢
- T1TV1980¢

0,50 --———I—

2,00
1,50
1,00
0,00

EEs W ECs
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Valores absolutos

~ €1/V4a80¢
~ T1/vca80¢

~ €19v4a80¢
~ 119v4a80¢

~ €1SV4980¢

~ T1SV4980¢
~ €1vVca80¢

~ T1vVvca80¢

~ €1€Va80¢

~ T1€Va80¢

_ €1¢veda80¢e

~ T1¢ved80¢e

~ €1TVca80¢
_ TLTVC4a80¢

~ €1/V14980¢

~ T1/V14980¢

_ €19V1480¢

~ T19v14980¢

~ €19V14980¢

~ T1SV14980¢

~ €1¥V14980¢

~ T1vV14980¢

~ €1EVTE80¢

~ T1EV1980¢

~ €1¢V14980¢

~ T1¢v1480¢

_ €1TV14980¢

~ T1TV14980¢

EEs mECs

Tabela B 15 - Significado relativo dos materiais na solugéo n® 308

M. superficial Gtil (%)

M. superficial util
(kg/m?)

Esp. (m)

Materiais

76,1

480

0,20

Betdo armado

0,05

ar

1,1

6,9

0,06

Agl. de cortiga

18,3

115,36

0,14

Tij. térmico

4,5

28,5

0,015

Reboco

100

630,76

0,465

Total
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_ €1/Vea0ce

_ T1/vea0ce

_ €19vca0ce

_ T19vca0ce

_ €1S9Vca0ce

~ T1Svca0ce

_ €lvVvecaoce

_ Tlvveaoce

_ €leveaoce

~ Tleveaoce

_ €lcveaoce

~ Tlevedoce

-~ €1Tvea0¢e

_ T1Tvcaoce
~ €1/V190¢¢E
-~ T1/v190¢¢E
_ €19V180¢E
_ T19v1d0¢e
-~ €15V190¢¢E
_ T1SV180¢E

Parametros de analise normalizados

1

_ €1vv1d0¢ce
-~ T1vv180ce
€1EVTA0CE
T1EVTAOCE
-~ €lev1a0ce
_ Tlevtaoce
_ €11v140¢e
~ T11Vv180¢E

Sustentabilidade na Arquitetura: origem dos materiais
B16 - Solugdio construtiva n° 320

1,00
0,80 -
0,60 -

0,40 -

0,20
0,00

EEs mECs

Valores integrados

- €1/vea0ce
- Tl/veaoce
- €19vca0ce
- T19vca0ce
- €1SVvca0ce
- T1Sveaoce
€1¥vedoce
T1lvvedoce
- €1Evea0ce
- T1Eveaoce
- €leveaoce
- Tleveaoce
- €1Tvca0¢e
- T1Tvcaoce
- €1/v140¢e
- T1/v1480¢E
- €19vT140¢E
- T19v140¢e
- €1Sv180¢E
- T1SVvT14a0¢E
- €1vvia0ce
- T1vv1a0ce
- €1EVTA0¢E
- T1Eviaoce
- €1eviaoce
- Tlevtaoce
- €11v1a0¢e
- T1TV180¢E

EEs mECs
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Valores absolutos

EE

~ €1/vea0ce
- Tl/veaoce

~ €19vca0ce

~ T19vca0ce

~ €1S9Vvea0ce

_ T1Svcd0ce

~ €1bveaoce

~ Tlbveaoce

_ €1evedoce

~ Tleveaoce

~ €leveaoce

~ Tleveaoce

~ €1Tvea0ce

~ T1Tveaoce

~ €1/VT40¢E

- T1/v1490¢¢e

~ €19VvT4a0¢E

~ T19vT14a0¢E

~ €1SVT490¢¢e

~ T1SVvT490¢e

~ €1¥VT4a0¢E

~ T1bVvT490CEe

~ €1EVTa0¢e

~ TLEVTA0CE

_ €1¢v1d0ce

~ Tlevta0ce

~ €1TVT4a0¢E

_ T1TVvT4d0ce

o

EEs mECs

Tabela B 16 - Significado relativo dos materiais na solugdo n° 320

M. superficial otil (%)

M. superficial util
(kg/m?)

Esp. (m)

Materiais

75,2

480

0,20

Betdo armado

0,05

ar

1,1

6,9

0,06

Agl. de cortiga

19,2

122,55

0,15

Tij. furado

4,5

28,5

0,015

Reboco

100

637,96

0,475

Total
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