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RESUMO

Para fazer face ao cada vez mais intenso desenvolvimento das sociedades surge a
necessidade de proceder a implementacdo de mecanismos de sustentabilidade, revestindo-se

este tema de grande relevancia tanto a nivel legislativo como de aplicacdo quotidiana.

Esta necessidade é motivada principalmente pelo impacto potencial decorrente das
actividades humanas, assumindo a indistria da construcdo e as actividades com ela

relacionadas, particular importancia neste contexto.

O facto de as preocupag¢des ambientais estarem na ordem do dia, inclusivamente nas
cimeiras politicas internacionais, levou ao desenvolvimento e enquadramento de normas
legislativas ao longo das ultimas décadas, tendo surgido também métodos que permitem

avaliar e classificar o nivel de sustentabilidade de diversos empreendimentos e realizagfes.

Em Portugal, a adopcéo destes métodos (por enquanto voluntérios) tem sido gradual,

sendo vistos pela maioria dos promotores e especialistas com algum cepticismo e reticéncia.

Esta dissertagdo pretende explicar a importancia das metodologias de avaliagao de
sustentabilidade da constru¢do de edificios com estrutura metélica, tanto a nivel da sua
formulagdo como da sua aplicacdo, associando-as a praticas e decisdes de projectistas,

construtores e utilizadores que intervém no ciclo de vida de um determinado edificio.

Pretende-se ainda evidenciar vantagens das constru¢des metélicas, que as possam
tornar competitivas relativamente as estruturas em betdo armado, tradicionalmente adoptados

na construc¢éo de edificios em Portugal.

ApO6s uma abordagem geral aos temas da sustentabilidade e das construcdes
metdlicas, pretende-se descrever varios métodos de avaliagdo de sustentabilidade de
construgbes e em particular o sistema LiderA. Apesar de o conceito de sustentabilidade
englobar preocupacdes de natureza ecoldgica e ambiental, sédo apresentados argumentos que
salientam a vertente econdmica, a qual geralmente acaba por ser preponderante para o0s

promotores e que pode condicionar a viabilidade construtiva em certos casos.

O sistema LiderA é aplicado a um caso de estudo, permitindo obter resultados
quantitativos. Com base nesses resultados, sdo formuladas conclusGes com o objectivo de
encorajar a adopcédo de medidas que contribuam para uma melhoria do sector da construcdo e

que tenham em conta o feedback dos utilizadores.

PALAVRAS-CHAVE: Sustentabilidade, Construcéo Sustentavel, Construcdo Metélica,

Metodologias de Avaliacdo de Sustentabilidade, LiderA.






ABSTRACT

In order to face the increasingly intense development of societies, there is need for
implementing mechanisms of sustainability, assuming this theme great relevance both in

legislative and in daily application terms.

This need is mainly due to the potential impact derived from human activities, being

the construction industry and all related activities particularly important in this context.

The fact that environmental concerns are on the agenda of international summits led
to the development and framework of legislative standards over the past decades, having also

contributed to the development of methods for assessing the sustainability of buildings.

In Portugal, the adoption of these voluntary methods has been gradual, and seen by

many promoters and experts with some skepticism and reticence.

This work aims to explain the importance of the methodologies for sustainability
assessment of buildings with steel structure, both in their formulation and application processes,
and their relation to practices and design decisions that builders and users take during the life

cycle of a certain building.

It is also intended to highlight the advantages of steel construction, which can become

competitive relatively to reinforced concrete constructions, dominant in Portugal.

After a general approach to the topics of sustainability and steel construction, several
methods of evaluation of sustainability of buildings are described, and in particular the system
LiderA. Although in the concept of sustainability is largely involved with ecological and
environmental aspects, special emphasis is given to aspects that take the economic side in
consideration, since this point generally turns out to be predominant for the promoters and may

affect the viability of a construction.

The system LiderA is applied to a case study providing quantitative results. Based on
these results, critical remarks are made with the aim of encouraging measures that may

contribute toward a sustainable development and take into account feedback from users.

KEYWORDS: Sustainability, Sustainable Construction, Steel Construction,

Sustainability Assessment Methodologies, LiderA.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

As primeiras estruturas metalicas de que se tem registo datam do século XVIII, como
€ o0 exemplo da Iron Bridge, construida na cidade de Coalbrookdale, no centro de Inglaterra,
em 1781. E uma ponte composta por elementos de ferro fundido que, estando dispostos sob a
forma estrutural de um arco, estdo submetidos essencialmente a esforcos de compresséo
(Cossons and Trinder 2002). O primeiro edificio com estrutura metalica, Home Insurance

Building, surgiu em Chicago no final do século XIX (Figura 1-1).

Figura 1-1: Home Insurance Building ( http://skyscraperpage.com/cities/?buildinglD=10370)

Ja depois da revolugdo industrial, durante a década de 1850, Henry Bessemer
desenvolveu e patenteou um processo industrial que viria a ser designado com o seu nome
(ver Figura 1-2) e que permitia a producdo em massa de aco. Este avanco e ainda o facto do
célculo estrutural se ter desenvolvido de forma significativa também nesse periodo, terdo
provavelmente contribuido decisivamente para a ocorréncia de um ponto de viragem na histéria
da construcdo metalica. Estima-se que a Inglaterra tivesse uma producdo anual de ferro de
cerca de 700 000 toneladas em 1830, valor que tera quadruplicado depois das inovacfes
indicadas acima (Evans and Ridén 2005).



REFRACTORY LINING

VESSEL
MOLTEN IRON

TUYERES

Figura 1-2 Conversor de Bassemer (“Bassemer Convertor” 2016)

Durante e ap0és a revolugéo industrial, a relacdo entre o Homem e o ambiente sofreu
uma enorme alteracdo, com multiplas implicacdes socioecondémicas, tanto a nivel do

ordenamento urbano como da poluicdo do meio ambiente.

A alteracdo dos processos industriais teve também influéncia, ndo sé na
produtividade dos operarios, mas também na qualidade de vida da populagdo, o que se
reflectiu no préprio nimero de habitantes na Terra. No que diz respeito & populacdo mundial,
estima-se que no inicio da revolucdo industrial existissem cerca de 700 milhdes de habitantes
no mundo, nimero que quase duplicou durante este periodo. Desde o inicio do século XX, a
populacdo mundial teve um crescimento exponencial e embora se preveja que este
crescimento abrande, estima-se que nos proximos 100 anos, a populacdo aumente mais de
50% (ver Figura 1-3). Este crescimento levou a um crescimento proporcional da procura por
recursos e energia; consequentemente os desperdicios de materiais e emissées de gases

poluentes também aumentaram.
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Figura 1-3 Evolugao da populacdo mundial (1760-2040) (Worldometers 2016)




Existe, pois, uma grande ameaca para o equilibrio ciclico regenerativo dos
ecossistemas. Estes desequilibrios eminentes sdo em geral causados pela accao do Homem,
que necessita de ver as suas necessidades supridas através da extraccdo, processamento e
utilizacdo dos recursos naturais disponiveis, o que, conjugado com o0 aumento da populacdo e
desenquadramento dos habitos de consumo, potencia a exploracdo de recursos de forma
desmesurada e inconsciente. Consequentemente, o ciclo de reposigédo dos recursos naturais €
interrompido, sendo impedida a sua regeneracdo e levando a escassez dos mesmos.
(Fernandes 2013). A sustentabilidade como conceito surge assim como ferramenta para a

racionalizacao do consumo humano e aumento da eficiéncia da gestédo de recursos naturais.

Todos estes factores, combinados com Vvéarios desastres ecolégicos que tém
acontecido ao longo da hist6ria, fizeram com que grandes empresas e governantes de diversos
paises passassem a incluir nas suas agendas o0 tema da sustentabilidade e do

desenvolvimento sustentavel.

1.2 MOTIVACAO E OBJECTIVOS

Tendo em vista a crescente necessidade de optimizar a gestdo de recursos, cabe ao
sector da engenharia procurar solucdes para acautelar o futuro do desenvolvimento. Com
efeito, de acordo com o cddigo deontolégico de um engenheiro, este, no exercicio da sua
profissdo, deve procurar garantir a seguranca, o melhoramento da qualidade de vida da

populacdo e a sustentabilidade da sociedade.

Este trabalho pretende apresentar medidas alternativas que conduzam a um
desenvolvimento mais sustentavel do que as estratégias habitualmente adoptadas por paises
industrializados, procurando ainda para evitar que os erros cometidos no passado venham a

ser repetidos em paises em crescimento econémico.

Neste contexto, o trabalho que se prop8e realizar consiste na elaboracdo de uma
analise do ciclo de vida de um projecto de uma estrutura metdlica de um edificio de pequeno
porte. Nessa analise, sdo contabilizados 0s gastos energéticos inerentes ao processo de
producéo, bem como os gastos de climatizagdo durante o periodo de vida util, considerando-se

também a possibilidade de reciclagem dos materiais utilizados.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo incide sobre o tema da sustentabilidade das estruturas

metdlicas e as suas implicacdes no contexto da construcao civil.



O primeiro capitulo apresenta uma introducdo ao tema em questdo, fazendo o

enquadramento geral do trabalho.

No segundo capitulo, € abordada a sustentabilidade do aco enquanto material de
construcéo, referindo as suas principais propriedades, 0 modo como se enquadra no contexto
geral do desenvolvimento sustentavel e os beneficios que pode trazer para a inddstria. S&o
ainda apresentadas diversas metodologias para avaliacdo da sustentabilidade das

construgoes.

O terceiro capitulo consiste no desenvolvimento e exposi¢cdo detalhada dos métodos

de avaliacao a utilizar no caso de estudo analisado subsequentemente.

No quarto capitulo, procede-se a aplicacdo dos métodos para avaliacdo da
sustentabilidade a um caso de estudo. E feita a descricdo do caso analisado, explica-se
detalhadamente a modelagéo realizada, apresentam-se os resultados obtidos e efectua-se a

interpretacdo dos mesmos.

Por fim, no quinto capitulo indicam-se as principais conclusfes extraidas do trabalho

realizado e sugerem-se perspectivas para futuros desenvolvimentos neste dominio.



2 SUSTENTABILIDADE DO ACO NA CONSTRUCAO: ASPECTOS GERAIS E

METODOS DE ANALISE

2.1 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Por definicdo da Comissao Mundial sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento, 6rgédo
criado pela Organizacédo das Nag8es Unidas, o desenvolvimento sustentavel é aquele que visa
satisfazer as necessidades das geracdes actuais sem comprometer oS recursos e meios para

satisfazer as geragfes futuras. (UN 1972)

O conceito de sustentabilidade de um sistema implica um equilibrio l6gico e uma
garantia de compatibilidade entre aspectos econémicos, sociais e ambientais. Assim, a
sustentabilidade é muitas vezes encarada como uma concepc¢do abstracta e ndo mensuravel,
dada a dificuldade que existe em quantificar os reais impactos associados a cada uma destas
componentes. Ndo obstante, existe hoje a conviccdo que o desenvolvimento sustentavel se
traduz em beneficios evidentes para o bem-estar e funcionamento da sociedade e do conjunto

dos ecossistemas que com ela interagem.

Uma sociedade suportada por pilares fundamentais de funcionamento como a saude,
a educacdo e a cultura, precisa, para subsistir e para evoluir, de adoptar um plano de
desenvolvimento econdémico em sintonia e em equilibrio com as condi¢gbes sociais e ambientais

dos diferentes intervenientes da biosfera, como representado na Figura 2-1.

economico
w

V)

ambiental

Figura 2-1 Pilares essenciais de um sistema sustentavel

O facto de, no inicio do século XX, o acesso a energia ser relativamente facil e de
baixo custo, implicou que a preocupacdo com os problemas ambientais fosse diminuta,
resultando na frequente utilizacdo indiscriminada de energia e recursos naturais. Assim, o
desenvolvimento industrial conduziu a um aumento critico da poluicdo dos solos e da

atmosfera.



Na segunda metade do século XX, quando se comecou a tornar notdrio o estado de
degradacdo do meio ambiente e o impacto que as ac¢des humanas estavam a ter no planeta
Terra, surgiram as primeiras iniciativas para concertar o desenvolvimento econémico com
politicas sociais e ambientais, tendo-se comecado a reconhecer que nao seria viavel continuar
a assentar o desenvolvimento em sistemas de combustiveis energéticos de origem nao
renovavel. Com efeito, para além da diminuicdo de recursos disponiveis, tem havido uma
redugdo dramética da biodiversidade, tendo a actividade humana levado a uma diminui¢éo de

milhares de espécies por ano durante o século passado.

Actualmente, as directivas subjacentes a um programa de desenvolvimento
sustentavel visam, para além do crescimento econémico, a protec¢cdo do meio ambiente como
garantia da qualidade de vida das geracdes presentes e futuras, considerando sempre o bem-

estar das pessoas e a sua equidade.

2.2 CONSTRUCAO SUSTENTAVEL: PRINCIPIOS BASICOS

A sustentabilidade na construgdo é actualmente um assunto de importancia
indiscutivel, tendo-se tornado uma questdo vital nas Ultimas décadas, face a um cenario
econdémico cada vez mais agressivo e a condicbes ambientais gradualmente mais

desfavoraveis (Construction 2016).

O desperdicio de materiais associado aos processos de constru¢do representa cerca
de meia tonelada por ano per capita. Numa construcdo nova esse desperdicio equivale entre
45 a 90 kg por metro quadrado, enquanto que em accdes de reabilitacdo esse valor varia entre
300 a 900 kg por metro quadrado. Torna-se entdo necessario que haja uma mudanca de
paradigma no que diz respeito aos gastos energéticos relacionados com 0s processos

construtivos em edificios (Kibert 2004).

A construgdo sustentavel ndo € mais do que a aplicagdo do conceito de
sustentabilidade ao sector da constru¢do, de maneira a que seja estruturada uma indUstria que
promova alteracfes conscientes e sustentaveis que garantam a qualidade de vida dos
utilizadores imediatos, preservando simultaneamente a qualidade dos utilizadores futuros
(Tarré 2010). Para tal, para além de procurar minimizar os impactos ambientais imediatos
durante a construcdo, interessa também fazer a racionalizagdo da energia e recursos naturais
gue se prevéem utilizar ao longo da vida Util de um determinado edificio. A construgéo
sustentavel e nomeadamente os edificios sustentaveis podem, pois, assumir uma importancia
relevante em termos econémicos, nomeadamente no que diz respeito as emissfes de carbono

produzidas (Dubina, Ungureanu, and Mutiu 2007).

A construcdo constitui um dos maiores sectores econdmicos da Europa, englobando

cerca de 7,5% do total da populacdo activa. Os seus impactos ambientais sdo igualmente



significativos: os edificios séo responsaveis por 50% das emissdes de carbono e pela mesma
percentagem de consumo de 4agua; na indUstria da construcdo consome-se ainda cerca de
25% do total de materiais utilizados na economia. De acordo com estes nimeros, é evidente
que se impde uma revisdo fundamental da forma como os edificios sdo desenhados,
projectados e construidos, ndo apenas pelas correspondentes implicagbes econémicas mas

também pelas emissdes de carbono associadas (Gervasio 2015).

A utilizacdo de recursos de forma desregrada, nomeadamente para efeitos de
climatizacéo e iluminagao artificial de espagos, contribuiram de forma determinante para que os
consumos energéticos atingissem valores excessivos. Este aspecto adquiriu particular relevo
na fase de projecto no final do século XX, tendo os arquitectos passado a adoptar novos
paradigmas no que diz respeito a ventilagdo natural, ensombramentos, orientagdo solar e
inércia térmica dos edificios (Guedes, Pinheiro, and Alves 2009). Um exemplo de intervencao

arquitectonica com preocupacdes de sustentabilidade esta representado na Figura 2-2.

Por oposicao a outras industrias que sofreram grandes processos de evolugdo e se
encontram presentemente bastante mecanizadas e optimizadas de maneira a aumentar o
rendimento da gestdo de recursos, a constru¢do continua em geral a ser uma inddstria muito
artesanal. Num empreendimento, isto implica a existéncia de uma quantidade muito acentuada
de desperdicios que resultam dos processos de constru¢do durante a fase de obra. Este
problema do sector da construgcdo, que mesmo com montagem de pré-fabricados ja tem algum
significado, assume ainda maior importancia quando se trata da producdo e construgdo in situ
(Vieira 2011).

Em Portugal, existem boas oportunidades para melhorar a sustentabilidade dos
edificios, dada a necessidade de renovacdo dos edificios das zonas antigas das cidades,
nomeadamente em Lisboa. Por outro lado, Portugal tem uma localizagdo geografica que
favorece a producdo energética através de radiacdo solar e geragdo edlica; a recolha e a
gestdo das aguas das chuvas podem também ser optimizadas de maneira a aumentar a
eficiéncia dos edificios numa malha urbana. Ha assim condi¢des para Portugal ser um dos
paises mais avancados da Europa neste dominio (Tirone 2009). Ainda sobre o tema da
oportunidade na construcdo, as constru¢cdes metalicas enquadram-se bem num cenério de
reabilitag@o/requalificacdo urbana, no sentido em que facilitam — tanto do ponto de vista de
execucao como de custos — a alteracéo e adaptacdo das caracteristicas dos espacos, por hao
terem elementos estruturais de grande dimensdo. Estes principios coincidem com o0s
preconizados pelo International Council of Monuments and Sites (associacdo da Organizagéo
das Nacgbes Unidas) relativamente ao principio da reversibilidade das intervengfes em

estruturas existentes (Lourenco 2007).



Figura 2-2 Telhados verdes incorporados nas construgdes (http://blog.cerbras.com.br/index.php/confira-
as-tendencias-em-construcao-sustentavel/)

Um modelo de construgdo sustentavel deve assentar em trés grandes pilares, de
forma a suprir as necessidades multidimensionais do desenvolvimento sustentavel (Gervasio
2015):

- Sustentabilidade ecoldgica, que garanta o controlo de emissdes poluentes e
desperdicios, tirando partido da optimizagdo dos recursos e energia necessarios, e ainda a
salde e bem-estar associados a utilizag¢éo final do edificio em termos de condi¢des térmicas e

de salubridade dos espacos interiores

- Sustentabilidade econdmica, que permita que os custos de construgdo e

manutenc¢do do edificio sejam equilibrados.

- Sustentabilidade social, garantindo a satisfacéo dos utilizadores dos espacos e a

criacdo de empregos.

Segundo o International Council for Research and Innovation in Building and
Construction (CIB) (Fernandes 2013), uma construcéo sustentavel deve cumprir os seguintes

principios durante todo o seu ciclo de vida:

e Reducdo do consumo de recursos;

e Reutilizacdo de recursos;

e Utilizacdo de recursos reciclaveis;

e Proteccdo do ambiente;

e Eliminacdo de produtos toxicos;

e Analise de custos ao longo do ciclo de vida;

e Preservacao da qualidade e do conforto dos espacos interiores.


http://blog.cerbras.com.br/index.php/confira-as-tendencias-em-construcao-sustentavel/
http://blog.cerbras.com.br/index.php/confira-as-tendencias-em-construcao-sustentavel/

Com o0 aumento da consciencializacdo da sociedade para a problematica da
sustentabilidade, os principios listados acima tém progressivamente vindo a assumir maior

importancia no que toca a venda de produtos e comercializacdo de iméveis, pelo que,
paralelamente aos beneficios inerentes a sustentabilidade, a satisfacdo de tais principios
devera ser encarada também como uma mais-valia e uma oportunidade de mercado (Mateus

2009).

2.3 MATERIAL ACO

2.3.1 PROPRIEDADES

A utilizacdo do aco como elemento estrutural na construgdo civil é de grande
interesse, visto que a sua capacidade de suporte de cargas externas em relagdo ao seu peso

proprio € bastante elevada, sendo as sec¢des de aco muito mais eficientes que o betao.

A caracterizacdo do tipo de a¢o é feita com base na quantidade de carbono que o
constitui, sendo que as percentagens nominais de carbono variam entre 0,15% a cerca de 2%.
O teor de carbono faz variar significativamente propriedades importantes dos acos como a
resisténcia mecénica, a ductilidade, a dureza ou a facilidade de soldadura. Os acos estruturais
usados de forma corrente na construcdo sdo a¢os de baixo teor de carbono que tém na sua
composi¢cdo no méximo 0,3% de carbono.

Para efeitos praticos e de célculo, a resisténcia do ago baseia-se em ensaios de
traccdo, visto que a esbelteza das pecas de aco limita bastante a sua resisténcia a

compressédo, ndo por motivos de esmagamento das sec¢des, mas por efeitos de encurvadura.

Um aco corrente tem uma curva tipica de tensdo/deformagcdo semelhante a
representada na Figura 2-3 Grafico tipico de um metal submetido a um ensaio de tracgdo
uniaxial, relativa a um ensaio de traccao uniaxial. Da andlise deste tipo de ensaio, podem

retirar-se as seguintes ilacdes relativamente as propriedades mecanicas do aco:
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Figura 2-3 Grafico tipico de um metal submetido a um ensaio de trac¢do uniaxial
(http://lwww.infoescola.com/fisica/ensaio-de-tracao/)

Numa primeira fase, a curva tem uma variacao linear, correspondente a deformacéo
elastica. A elasticidade traduz-se na capacidade do material para recuperar na totalidade a sua
forma inicial, caso as cargas actuantes sejam retiradas nesta fase. O declive desta recta,
representa 0 madulo de elasticidade ou mddulo de Young (E). Tipicamente este valor é de
cerca de 210 GPa para os acos estruturais, sendo esta a principal medida de rigidez do
material. A maxima tensdo suportada no regime elastico designa-se por tensdo de cedéncia,
Oced OU fy. Este valor €, por norma, dificil de determinar com base na curva tensédo/deformacao,

embora existam diversos métodos para o obter (Colago 2005).

A éarea por baixo do gréfico tensdo-deformacdo em regime elastico representa a

resiliéncia, e representa a energia que o material dissipa de forma reversivel.

Quando o material esgota a sua capacidade elastica, da-se a entrada em regime
plastico, facilmente distinguivel no grafico por corresponder ao trogo da curva de variagdo nao
linear. Nesta fase, qualquer incremento de deformacéo é irreversivel, recuperando-se apenas a
deformacédo referente a extenséo elastica. Constata-se ainda que, para haver um aumento da
deformacdo plastica, € necessario que a tensdo aplicada aumente. A deformacdo méaxima
observada corresponde ao inicio do processo de rotura, que conduz a fractura do provete

(Colacgo 2005).

A area por baixo do gréfico tens@o-deformacéo na fase plastica representa a energia
absorvida pelo material durante o processo e é uma medida da tenacidade do aco (Colago
2005).

O facto de o aco sofrer deformacdes consideraveis antes de entrar em rotura, € uma
caracteristica importante para o seu desempenho enquanto material estrutural, uma vez que

estas deformacdes podem servir de alerta para uma eventual rotura iminente.
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2.3.2 DURABILIDADE

O aco normal, sem estar protegido, entra num processo de corroséo quando sujeito a
uma humidade relativa do ar superior a cerca de 60%, situacao esta que é bastante frequente
em Portugal. Esta situacdo pode ser substancialmente agravada no caso de ambientes
maritimos ou industriais (BCSA Ltd. 2003).

Existem, no entanto, mecanismos de proteccdo adicional dos elementos metdlicos,
gue consistem essencialmente na aplicacdo ou de uma barreira superficial que previne o
contacto com agentes exteriores corrosivos (pintura), ou de uma camada de outro metal que é

corroido ao invés do ago que se pretende preservar (galvaniza¢éo) (Moreira 2012).

O processo de galvanizacéo, utilizado principalmente nos perfis de aco enformados a
frio, consiste na imersdo dos perfis num banho de zinco a cerca de 450 °C, ficando estes
protegidos por uma camada exterior de zinco, onde ocorre 0 processo de corrosdo (Moreira
2012).

Estes processos conferem aos perfis de aco estrutural uma resisténcia a corrosao
satisfatéria mesmo em meios expostos a agentes agressivos, 0 que resulta numa durabilidade
elevada das pecas de aco (Gomes 2015; Landolfo 2010).

2.3.3 RECICLAGEM

Uma das caracteristicas mais interessantes do aco é o facto de poder ser utilizado
inUmeras vezes, passando por varios processos de reciclagem, sem que sejam postas em

causa nenhuma das suas propriedades (Gervasio 2015).

Os perfis de aco tém uma taxa de aproveitamento que ronda os 98%. Para além
dessa taxa de reaproveitamento elevada, sem reducéo da qualidade do material, os perfis de
aco sao de facil desmontagem e reutilizagdo quando comparados com outras solugdes

construtivas mais pesadas.
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Figura 2-4 Reciclagem do ago

A reciclagem do a¢o € hoje em dia um processo relativamente simples, passando
pela trituracdo dos residuos provenientes da desmontagem (ver Figura 2-4). Posteriormente, o
produto deste processo € derretido e refinado, ficando pronto para constituir a matéria-prima de

novos perfis.

2.3.4 CONSTRUCAO METALICA

Com a revolucdo industrial e consequente introducdo de maquinas a vapor para
fabrico de aco em altos-fornos, a civilizacdo e a interacgdo do homem com as cidades sofreram
metamorfoses muito importantes, documentadas em diversas criagfes artisticas (ver Figura 2-
5).

Figura 2-5 "Ferro e Carvao" Obra de William Bell Scott que ilustra o periodo da revolucao industrial em
Inglaterra (http://paintingdb.com/s/9679/)
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O sector ferroviario despontou em Inglaterra com a ligagéo Liverpool-Manchester em
1830, e nos 15 anos subsequentes foram realizados cerca de 10.000 km de ferrovias. Apds
Inglaterra, a expansao dos caminhos-de-ferro, contagiou os Estados Unidos da América onde,
durante a segunda metade do século XIX, se construiram mais de 80.000 km de vias
ferroviarias. A importancia da construgdo destas infra-estruturas veio a revelar-se crucial ao
nivel do transporte de mercadorias e do desenvolvimento econdmico das populacdes (Evans
and Ridén 2005).

No final do século XIX, a predominancia das estruturas metalicas teve como grande
marco a construgdo da Torre Eiffel, em Paris. Construida para celebrar o centenario da
Revolugdo Francesa, o projecto da Eiffel Construction Métallique veio a tornar-se uma das
estruturas metalicas mais conhecidas em todo o mundo. Note-se que Gustav Eiffel teve um
papel preponderante no desenvolvimento das estruturas metdlicas na época, ja que esteve
envolvido em projectos como a Cupula do Observatério em Nice, a Ponte D. Maria Pia no Porto
(ver Figura 2-6) e ainda colaborou na estrutura interna da Estatua da Liberdade, oferecida pela

Franca aos Estados Unidos da América 100 anos apds a Declaracéo de Independéncia.

Figura 2-6 Ponte D. Maria Pia — Porto

A construcdo metéalica é geralmente associada a projectos de arquitectura singular e
ousada ou a edificacBes de grande porte. Porém, existem outras formas de aplicacao deste
material na construcdo, nomeadamente em edificios de habitacdo. O conceito do Light Steel
Framing (LSF), que consiste em estruturas de perfis de a¢o leve galvanizado, € um sistema
que se pode adequar a empreendimentos de habitacdo social, dada a sua modularidade e
montagem industrializada, sendo os perfis enformados a frio montados de forma sistematica,

rapida e praticamente sem gerar residuos (Geraldes 2013).
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Nos paises onde este tipo de solucdo tem vindo a ganhar quota de mercado, as
principais vantagens invocadas pelos donos de obra sdo a rapidez da montagem, o conforto
térmico e acustico, a versatilidade dos espacos e a pouca variabilidade do custo final (Liubartas
et al. 2015).

2.4 AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE DE CONSTRUCOES COM ESTRUTURA EM ACO

Facilmente se consegue compreender que, sendo o0 conceito de sustentabilidade
dificil de ser medido, surge a necessidade de criar padrdes e métodos de avaliagdo para que
se possa contabilizar quéo sustentavel € um projecto de constru¢do e também para que seja

possivel efectuar comparacdes objectivas com outras solucdes alternativas.

O aumento da importancia dada & construgdo sustentavel deu origem a criagdo de
vérias ferramentas que servem o propdsito de promover e incentivar o desenvolvimento da
industria de construgdo nesse sentido, chegando as mesmas a fazer parte do enquadramento
legislativo de alguns paises mais desenvolvidos. N&o obstante, para se conseguir a expanséo
desta prética, tera de se incrementar o desenvolvimento e a divulgacdo deste tipo de

mecanismos.

Existem varios métodos desenvolvidos em todo o mundo, os quais avaliam
parametros diferentes e procedem a ponderacfes distintas. Tais diferencas fazem sentido uma
vez que, em diferentes zonas do planeta, variam os recursos disponiveis localmente ou as
necessidades de um edificio durante o seu ciclo de vida, sendo, pois, natural que se ajustem as
formas de célculo do balanco energético. Assim, nenhuma das metodologias tem uma
aceitacdo abrangente a escala global, devido a diferencas politicas, de desenvolvimento
tecnolégico, culturais e socioecondmicas. Acresce ainda o facto de o conceito de
sustentabilidade ser subjectivo e variar ao longo do tempo, o que também contribui para que

haja dificuldade em aplicar o mesmo método em diferentes paises e regifes (Mateus 2009).

De qualquer modo, os métodos de avaliacdo séo instrumentos de grande utilidade
para a consciencializacdo de todos aqueles que participam no ciclo de vida de um edificio,
nomeadamente 0s projectistas, que deverdo ter em conta a poupanca de energia e as

condicdes de conforto interiores nas suas tomadas de deciséo.

O “Sustainable Buildings Project” da Organizacdo para a Cooperagdo e
Desenvolvimento Econémico ("OECD" 2016) define os seguintes requisitos (Koukkari et al.
2011):

e Optimizacédo de recursos;
e Eficiéncia energética;

e Reducao de emissoes;
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e Prevencao da poluicédo;
e Avaliacdo do impacto ambiental;
e Abordagem integrada e sisteméatica dos diversos aspectos relacionados com

o desenvolvimento sustentavel.

A maioria dos pontos acima coincide perfeitamente com os critérios adoptados pelos

métodos de avaliagdo de sustentabilidade existentes.

A construcdo de edificios com estrutura em ago leve é bastante interessante em
termos de sustentabilidade, apresentando por norma custos de construcéo baixos, ndo s6 por
ter menor intervencdo de mao-de-obra (apesar desta ter de ser especializada), mas também
pela reduzida percentagem de desperdicio de materiais. Estruturas em LSF tém elevada
resisténcia e boa durabilidade; o seu tempo de construcdo é cerca de um terco
comparativamente a construgdo convencional; permitem ainda um elevado indice de
isolamento térmico, o que implica maior conforto do espaco interior e ainda uma poupanca
energética significativa em termos dos sistemas de climatizacdo e por consequéncia menos

emissdes de gases poluentes.

Finalmente, refira-se que um dos principais desafios para a implementacdo do
paradigma da construcdo sustentavel é o estabelecimento de uma metodologia sistemética e
versétil que facilite a concepcdo de edificios e permita encontrar o melhor equilibrio entre os

vérios factores subjacentes ao conceito de sustentabilidade.

2.4.1 BREEAM

A metodologia BREEAM - Building Research Establishment Environmental
Assessment Methodology - surgiu em Inglaterra em 1990, com o objectivo de introduzir um
método de avaliagdo de sustentabilidade para projectos, infra-estruturas e edificios, tendo sido

a primeira grande agéncia concebida com este propdsito.

A metodologia BREEAM foi a primeira referéncia dentro dos métodos de avaliagcao da

sustentabilidade na construgdo e é actualmente a mais utilizada a nivel mundial.

Segundo esta metodologia, o processo de avaliacdo tem em conta as fases de
concepcao, construgcdo, operagcdo e manutengdo do edificio, e tem como base os seguintes

parametros, sujeitos a aplicacdo de pesos ponderados:

o Eficiéncia energética das solug¢des construtivas, bem como dos equipamentos
utilizados durante o processo de manutenc¢éo e da climatizacéo interior;
e Conforto e seguranca no interior, de modo a garantir um ambiente agradavel

e salubre;
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e Utilizacdo do espaco, encorajando a proteccdo dos habitats naturais e a
preservacdo da biodiversidade nos espacos envolventes;

e Materiais utilizados durante a construcdo, manutencdo e reparacao, bem
como meios envolvidos na obtencao, fabrico e reciclagem desses materiais;

e Gestao de recursos e das actividades inerentes a utilizagdo do edificio;

e Poluicdo do ar, sonora, das aguas ou dos solos;

¢ Mobilidade, procurando disponibilizar facilidades de acesso aos utilizadores e
alternativas as deslocacdes em carros individuais (aspecto particularmente
importante em grandes centros urbanos);

e Producéo de residuos;

¢ Inovagéo, procurando valorizar medidas inovadoras que se apresentem como

vantajosas do ponto de vista da sustentabilidade.

Os pesos correspondentes a cada um dos pardmetros assinalados acima encontram-

se indicados na Figura 2-7.

Envirenmental section Weighting

Managerment 12%
Health & Wellbeing 15%
Energy 19%
Transport 8%
Water 6%
Materials 12.5%
Waste 7.5%
Land Use & Ecology 10%
Pollution 10%
Total 100%
Innovation (additional) 10%

Figura 2-7 Atribuicdo de pesos pelo método BREEAM
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Da aplicacdo destes critérios, resulta uma avaliacdo final inserida numa escala de
Aceitavel, Bom, Muito Bom, Excelente ou Excepcional, consoante o valor do indice BREEAM
obtido (ver Figura 2-8). E de referir ainda que os critérios utilizados se adaptam ao local do
edificio, as respectivas condi¢des climatéricas e ao tipo de construcdo, nova ou a reabilitar. As
estatisticas mostram que apenas 1% dos edificios submetidos a esta avaliagdo obtém uma
classificacdo de Excepcional. Tais edificios estdo, pois, numa situacéo de exclusividade que

pode ser aproveitada como uma mais-valia em termos comerciais.

BREEAM Rating % score

OUTSTANDING =85
EXCELLENT =70
VERY GOOD =55
GOOD =45
PASS =30
UNCLASSIFIED < 30

Figura 2-8 Tabela de classificagdo BREEAM

O objectivo da classificagdo BREEAM passa por alertar as entidades envolvidas em
todo o ciclo de vida dos edificios (donos de obra, projectistas, empreiteiros e utilizadores finais)
para a importancia e necessidades de controlo de custos, tendo em vista uma gestédo

optimizada dos recursos de constru¢do e manutencao.

Actualmente, segundo a plataforma oficial, 0 BREEAM encontra-se implantado em
mais de 70 paises, tendo cerca de 2 milhdes de edificios registados e tendo atribuido 550 mil

certificados de sustentabilidade.

242 LEED

A Leadership in Energy and Environmental Design (LEED) foi criada por uma

organizagdo nado-governamental norte-americana no final da década de 90 do século XX.

Existem no mercado varias versdes da metodologia LEED consoante a sua
aplicabilidade, estando esta preparada para construcdes novas, para manutencgdo de edificios
existentes, espacos comerciais interiores, habitacfes e desenvolvimento da envolvente de

edificios.
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A metodologia LEED apresenta elevados indices de aceitacdo no mercado, estando
este sistema de avaliacdo presente em 135 paises em todo o mundo. Os principais beneficios

promovidos por este tipo de certificacao sao:

e Reducao de custos de operacionalidade;

e Reducdao de residuos produzidos no durante o ciclo de vida;
e Controlo de gastos energéticos;

e Salubridade dos espacos;

e Reducao de emissdo de gases téxicos para a atmosfera.

O LEED tem como principio béasico a contabilizacdo dos impactos ambientais
utilizando métodos de modelacéo energética, andlise de ciclos de vida e consumos energéticos
relacionados com o transporte (Fernandes 2013). O sistema define varios critérios para cada
categoria de avaliacdo, sendo a pontuacao final da avaliacdo a soma de todas as categorias
abordadas.(\LEED 2012” 2012) O LEED é um sistema altamente flexivel e desta forma
contempla subsistemas de avaliacdo que permitem variar as caracteristicas fisicas e de

utilizacé@o do edificio.

O sistema de pontuacao tem pré-requisitos minimos, levando o seu ndo cumprimento

a inviabilizacao da certificagdo LEED.

Os resultados da avaliagcdo resultam numa classificagdo que vai de um minimo de
“Certificado” até a classificacdo de “Platina” (no caso de o edificio ser avaliado com a

pontuacdo maxima), passando pelas categorias de “Prata” e “Ouro”.

O programa LEED disponibiliza uma lista dos dez edificios que, em todo 0 mundo,

obtiveram melhor classificacao a nivel global, os quais séo apresentados no quadro seguinte.

Robert Redford Building California (EUA)
Bank of America Tower Nova lorque (EUA)
Clinton Presidential Library Arkansas (EUA)
Sohrabiji Godrej Green Business Centre Hyderabad (India)
Queens Botanical Garden Visitor and Administration Center Nova lorque (EUA)
Centre for Interactive Research on Sustainability Vancouver (EUA)
La Maison du Developpement Durable Quebec (Canadd)
Alberici Corporate Headquarters Missouri (EUA)
Residence Antilla Mumbai (India)
Crystal Island Moscovo (Russia)

Quadro 2-1 Os dez edificios com melhor classificagdo segundo o LEED
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Este tipo de ranking podera trazer para a industria da construcdo uma competitividade
saudavel a nivel internacional, que se traduza numa maior preocupacdo com o cumprimento

dos tratados e principios ambientais.

2.4.3 LIDERA

LiderA (“LiderA — Sistema de Avaliacdo da Sustentabilidade” 2016), o primeiro
método Portugués para avaliac@o da sustentabilidade na construcéo foi criado em 2005 e visa
certificar a sustentabilidade de edificios com base em critérios econdmicos, ambientais e
sociais. Actualmente comeca a ser integrado no mercado com alguma aceitagdo, em edificios

de cariz habitacional, de comércio e outros servigos (Fernandes 2013).

As ideias fundamentais sédo partilhadas com o sistema LEED, visto que foi nele que

se inspirou o LiderA. Este sistema de avaliagdo tenta promover principios como:

e Medidas de planeamento e concepgao que incentivem a sustentabilidade;

e Valorizacdo das construgdes e introducdo de um factor de diferenciagdo em
termos de competitividade;

e Preservacao da envolvente;

e Gestdo de recursos equilibrada;

e Garantia de qualidade e de salubridade dos espacos;

Os critérios que constituem a analise (ver Figura 2-9) sdo avaliados e cada um deles
tem como resultado 10 niveis possiveis de G a A***, por ordem crescente de desempenho. A
classificacdo final resulta da ponderacdo da avaliacdo dos varios critérios de andlise e tem
como resultados possiveis os mesmos referidos anteriormente. No entanto a classificagao

ambiental LiderA é exclusivamente atribuida a edificios que obtenham resultados acima de C.
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Figura 2-9 Ponderagao dos diferentes critérios aplicando o LiderA

244 CASBEE

O Comprehensive Assessment System for Built Environment Efficiency (CASBEE), foi
criado e desenvolvido no Japéo e tem dois grandes focos: um direccionado para a construgédo
nova e outra para o edificado existente. Este sistema visa premiar edificios que respeitem
politicas de desenvolvimento sustentavel, promovendo para tal, incentivos junto dos

projectistas e construtores.

Embora tenha sido concebido com o propdsito de ser de simples aplicacdo para
mercado asiatico e em particular para o Japdo, o CASBEE é bastante versatil na medida em
gue pode ser aplicado a uma vasta gama de edificios, independentemente da sua

funcionalidade, dimens&o ou estrutura. (“CASBEE” 2016)
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2.45 SBTooL"T

O Sustainable Building Tool PT (“SBTool PT” 2016) teve como origem o sistema
internacional SBTool (“SBTool | International Initiative for a Sustainable Built Environment”
2016), que por sua vez derivou de uma das primeiras iniciativas que surgiram no final do século
passado para promover a avaliacdo da sustentabilidade das construcfes, a Green Building
Tool (“Green Building Tool”).

Este sistema conta com a participagdo de cerca de 20 paises e tem como grande
principio a adaptacdo as caracteristicas de cada pais, permitindo que os paradmetros se
ajustem aos factores ambientais, sociais e econémicos locais.

O SBTool foi inicialmente desenvolvido por uma agéncia sem fins lucrativos,
international initiative for the Sustainable Built Environment (iiSBE) e a sua adaptacéo para a
versao portuguesa foi feita em colaborac@o desta associacdo com o Laboratério de Fisica e
Tecnologia da Universidade do Minho.

O campo de aplicagdo do SBTool’T abrange a avaliacdo da sustentabilidade de
edificios existentes bem como os processos de construgdo nova e de reabilitacdo. O método
consiste na determinacdo do desempenho dos paradmetros definidores do edificio e posterior

comparacao com valores de referéncia. O sistema visa (Fernandes 2013):

e A aplicagdo de uma metodologia global em conformidade com as normas 1SO
e que tenha ao mesmo tempo caracteristicas que possam ser adaptadas ao
local;

e Avaliar a sustentabilidade social, ambiental e econémica no ambito da
construcao;

e Aumentar a objectividade dos critérios de avaliagao;

e Facilitar a compreensdo da informagdo de forma transversal a todos os

intervenientes do processo de construcao.

Os resultados da apreciacdo e avaliagdo do método SBToolPT resultam numa
classificacdo qualitativa que vai do nivel A - mais sustentavel - até ao nivel E — menos

sustentavel.
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3 METODO PARA ANALISE NO CAso DE ESTUDO

3.1 LIDERA

O LiderA foi o sistema escolhido para aplicacdo ao caso de estudo em questédo, nao
s6 por ser um sistema local adaptado as necessidades especificas da realidade portuguesa,
mas também pelo facto de o autor pretender valorizar o conhecimento desenvolvido nas
instituicbes de ensino em Portugal. O sistema visa avaliar o impacto ambiental associado a um

determinado edjificio.

Este sistema surgiu no ambito de uma investigacao levada a cabo pelo professor
Manuel Pinheiro no Instituto Superior Técnico e cujo objectivo foi criar uma marca ao nivel do
desempenho energético e sustentabilidade para aplicagdo nos Paises de Lingua Oficial
Portuguesa. Na Figura 3-1, encontram-se esquematizadas as diversas vertentes sobre as

quais incide o LiderA.

solo

ecossistemas economia qualidade do ar

- conforto térmic
paisagem e patriménio conforto térmico

iluminacdo e acistica

energia

agua

materiais

producdo alimentar

efluentes

emissdes atmosféricas ‘

residuos LI DE R u gestao ambienta
ruidoexterior Sistema de Avaliacao ~ - novacdo

e . . . da Sustentabilidade
poluigdo ilumino-térmica

Figura 3-1 Esquema de apresentacgdo do LiderA

O sistema LiderA pretende definir critérios assentes numa ldgica de eficiéncia
energética, abrangendo técnicas que ndo se limitem ao cumprimento da legislacédo
estabelecida. Por outro lado, pode funcionar como referéncia no sentido de permitir evidenciar

em que medida os edificios se podem tornar mais sustentaveis (Barbosa 2008).

Esta metodologia apresenta a seu favor um ponto bastante interessante, que € o
facto de ser possivel avaliar e comparar solucbes ou desempenhos em cada critério. Os

critérios a aplicar estéo separados segundo varias vertentes a seguir detalhadas.
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3.1.1 INTEGRACAO LOCAL

Depende essencialmente da localizacdo, alteracdes ecoldgicas introduzidas,
valorizacdo da paisagem e do patriménio e integracdo com os habitats. No Quadro 3.1 é
possivel consultar os critérios e os pesos correspondentes, de acordo com a sua importancia

na avalia¢éo global.

vertentes | area wi | critérios n® crit.

integragdo | solo ™% yalorizacdo territorial i

local optimizac&o ambiental da implantacdo c2
scessiamas 33 valorizagéo ecoldgica -
o interligaco de habitats ce

6 critérios | pasageme | 2% jnfegracdo paisagistica -z

14% PR protecgdo e valorizagio do patriménio -

Quadro 3-1 — Integracgéo local: areas e critérios considerados

(C1) Valorizagéo territorial — Consiste na avaliagdo de constru¢do de modo a que
assegure a menor ocorréncia de impactos para os solos. A possibilidade de determinado
empreendimento valorizar um local, um bairro ou uma area especifica é valorizado neste
critério. Do ponto de vista da avaliagdo deve ser analisado o estado e uso do solo a intervir e

averiguar as restricbes do Plano Director Municipal (PDM) em vigor.

(C2) Optimizagcdo ambiental da implantagdo — Tem em conta os limites da cércea
do edificio; por outro lado, € avaliada a forma como é adequada a area de implantacdo e dos

espacos construidos, de acordo com a sensibilidade ambiental dos espagos.

(C3) Valorizacéo ecoldgica — Por norma, uma construgdo reduz o valor ecolégico de
um local; contudo este fenémeno pode ser revertido, ou pelo menos atenuado, pela
intervencdo humana direccionada para o aumento da biodiversidade local, de capacidade de

suporte das actividades ecolégicas, nomeadamente o ciclo da agua.

(C4) Interligacdo de habitats — O edificado deve integrar as zonas naturais
existentes, minimizando os impactos sobre as mesmas e salvaguardando o ecossistema e as

interaccdes da biodiversidade, evitando que esta seja afectada pela construcéo.

(C5) Integracdo paisagistica — A importancia da arquitectura ndo deve ser

esquecida, uma vez que sem esta ndo é possivel assegurar uma ligagdo integrada entre a
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paisagem natural na envolvente de um edificio e o proprio edificio. Devem para isto ser
respeitadas as dindmicas urbanisticas integradas.

(C6) Proteccéo e valorizacdo do patriménio — E importante preservar e proteger o
patriménio existente. Com o patriménio tem uma importancia muito relevante e inclusivamente
confere uma identidade local propria, pelo que, devera ser preservado e valorizado através de
meios arquitecténicos adequados.

3.1.2 RECURSOS

Os recursos energéticos, a agua e os materiais consumidos no enquadramento da
sustentabilidade sdo preponderantes na medida em que garantem o equilibrio ambiental. No

Quadro 3.2, apresentam-se 0s critérios e 0s pesos associados a esta vertente.

vertentes | area wi | critérios n crit
recursos energia 7% eficiéncia nos consumos e certificacéo c7
energetica
desenho passivo ca
intensidade em carbono c9
agua 2% consumo de dgua potavel C10
gestdo das aguas locais C1
materials 5%  durabilidade C12
materiais locais c13
9 critérios materiais de baixo impacte C14
32% plrlf'?;rctia? 2% produgio local de alimentos £15
a

Quadro 3-1 Consumo de recursos: areas e critérios considerados

(C7) Eficiéncia nos consumos e certificagdo energética — Esta directamente
relacionada com o consumo de energia associado ao edificado, e consequentemente com a
sua eficiéncia e necessidades energéticas que satisfacam os padrdes de conforto como a

climatizacao interior.

(C8) Desenho passivo — Medidas pensadas em fase de projecto e adoptadas na
fase de construcdo que possam ter influéncia na eficiéncia energética e por consequéncia

levem a uma reducéo, por vezes substancial, das necessidades de consumo.

(C9) Intensidade em carbono — Estabelece o racio do carbono emitido, considerada
a utilizacao de fontes de energia renovaveis e energias ndo renovaveis. ldealmente, pretende-

se que toda a utilizacao energética provenha de fontes renovaveis.
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(C10) Consumo de agua potavel — A gestéo deste recurso tem vindo a ganhar uma
importancia muito significativa, pelo que uma estratégia de utilizacdo sustentavel passe pela
reducdo deste consumo. Esta reducdo pode passar pela adequacdo da sua utilizacdo, mas

também pela sua eventual reutilizacao.

7

(C11) Gestdo das aguas locais — O ciclo natural da agua € uma das pecas
fundamentais para o equilibrio do ecossistema, pelo que deve ser preservado através da

infiltracdo no solo e drenagem para linhas de agua naturais, evitando contaminacdes.

(C12) Durabilidade — A durabilidade dos materiais afecta directamente o consumo,
pelo que é necessario garantir uma boa durabilidade, uma vez que esta leva também a uma

minimizagdo dos encargos ambientais e econdmicos ao longo do ciclo de vida do edificado.

(C13) Materiais locais — O consumo de materiais estd associado aos custos
ambientais e econdémicos do transporte do local de producdo até ao local da sua aplicacéo.
Para além de reducdo de custos de transporte, a utilizacdo de materiais disponiveis no local
(até um raio de 100 km) pode ser uma solugdo bastante interessante do ponto de vista

econdmico, ja que é uma forma de apoiar e dinamizar as economias locais.

(C14) Materiais de baixo impacto — Visa incentivar a utilizacdo de materiais de
reduzido impacto ambiental, tanto na sua producdo como durante a sua vida util. As entidades
fornecedoras de materiais devem procurar essencialmente produtos certificados

ambientalmente por sistemas de certificacdo reconhecidos.

E de notar que os materiais utilizados na estrutura tém uma importancia fundamental
para os critérios C12, C13 e C14. Assim, uma escolha criteriosa e uma aplicacao racional de
materiais pode traduzir-se em ganhos significativos no resultado final relativamente a outras

solugdes.

(C15) Producéo local de alimentos — Embora possa ndo ter um peso significativo
em termos de quantidade de alimentos produzidos para consumo dos utilizadores,
principalmente em meios urbanos onde os espac¢os sdo reduzidos, pretende-se que este tipo
de habito seja incentivado atendendo a sua importancia social, uma vez que podera levar a

interaccdo das pessoas, como acontece nas hortas sociais.

3.1.3 CARGAS AMBIENTAIS

N&o s6 durante a fase de utilizacdo de um edificio, mas também no decorrer da
construcdo, existe uma carga ambiental gerada pelas emiss@es atmosféricas, desperdicio de
residuos e poluicdo sonora. Esta vertente foca este tipo de aspectos, escrutinando a relacao
dos edificios com o exterior. No Quadro 3.3 apresentam-se 0s critérios e pesos associados a

esta vertente.
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vertenies area wi | critérios n®crit.

cargas B 3% {ratamento das aguas residuais -2
ambientais caudal de reutilizagdo de dguas usadas c17
S #%  caudal de emissdes atmosféricas -
atmosféncas
LT 4% produgdo de residuos —
gestdo de residuos perigosos -
valorizacdo de residuos L2
8 critérips | ruidoexterior | 3%  fontes de ruido para o exterior e
12% poluicao " poluigio ilumino-térmica —
lumino-
térmica

Quadro 3-2 Cargas ambientais: areas e critérios considerados

(C16) Tratamento de aguas residuais — Potenciamento de mecanismos de
tratamento local, de forma a diminuir a necessidade de recorrer a estagbes de tratamento de
aguas, optando por sistemas de tratamento biolégicos adequados com baixas necessidades
energéticas.

(C17) Caudal de reutilizagdo de dguas usadas — De forma a incentivar a reducao
do consumo de 4gua existem varios mecanismos que permitem a reutilizacdo de aguas
residuais, nomeadamente para utilizacdes para as quais ndo seja necessaria agua potavel,
como por exemplo autoclismos, irrigagédo e lavagem de pavimentos exteriores.

(C18) Caudal de emissdes atmosféricas — Reducdo das emissfes de particulas
que originam chuvas acidas, como os compostos de enxofre e de azoto, originadas em

actividades de combustao.

(C19) Producgéao de residuos — A producéo de residuos ao longo do ciclo de vida de
uma estrutura € um dos indicadores mais preocupantes no que toca a componente ambiental
numa perspectiva de sustentabilidade. A utilizacdo de solugBes que permitam reduzir a

producéo de residuos deve ser um compromisso a assumir por todos os intervenientes.

(C20) Gestao de residuos perigosos — Promove a seleccdo de materiais e residuos
associados, considerando uma diminuicdo da producdo e dos residuos perigosos e ainda o

destino final adequado para os mesmos.

(C21) Valorizagao de residuos — A reutilizag&o de residuos e a sua valorizagao por

processos de reciclagem integra grandes beneficios ambientais.

(C22) Fontes de ruido para o exterior — Consiste na limitacdo das necessidades de
ruido, promovendo um controlo das fontes de ruido para o exterior e mantendo niveis

7

aceitaveis para o normal decurso das actividades na envolvente. O ruido € um problema
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localizado, possivelmente um dos maiores pontos de reclamacao da populacdo, com natural

foco para areas residenciais.

(C23) Poluicao ilumino-térmica — Consiste em dois fenémenos distintos. O primeiro
esta relacionado com a iluminacao por vezes excessiva, essencialmente durante o periodo da
noite, e que pode constituir uma fonte de poluicdo que podera ter interferéncia no ecossistema.
O segundo fendmeno esta relacionado com a ilha de calor causada pela inércia térmica e

correspondente alteracao do balanco térmico introduzidos pelo edificado em determinado local.

3.1.4 CONFORTO AMBIENTAL

De modo a corresponder aos padrdes de conforto nos espagos interiores, de forma a
minimizar o gasto de energia para efeitos de climatizacdo dos espacos e controlo da qualidade
do ar, aumentando a eficiéncia energética dos equipamentos e da infra-estrutura utilizados
para este fim, existe a necessidade de equacionar solu¢cbes optimizadas. No Quadro 3.4,

apresentam-se 0s critérios e 0s pesos associados a esta vertente.

vertentes area wi | critérios n® crit.
conforto qualidade %% niveis de qualidade do ar C24
. doar

ambiental | %2
conforto 5% anfortg termico C25
térmico

4 critérios | luminacaoe | 3% piyejs de iluminagao Lot
aCustca

1500 conforto sonoro car

Quadro 3-3 Conforto ambiental: areas e critérios considerados

(C24) Niveis de qualidade do ar — E necessario que seja feita uma avaliacdo dos
elementos que possam influenciar a qualidade do ar nos espacgos interiores, recorrendo a uma
disposicdo arquitecténica que permita ventilagdo natural. Para melhoria da qualidade do ar

exterior podem ser considerados elementos de vegetacao natural.

(C25) Conforto térmico — Este é um dos requisitos mais valorizados pelos
intervenientes em fase de utilizacdo. Este critério tem como objectivo avaliar os mecanismos
que contribuem de forma passiva para o controlo da temperatura interior e para a renovacéo do
ar adequados a ocupagdo dos espagcos e as actividades que neles se desenvolvem.
Adequados sombreamentos exteriores e amplas areas de vdos envidracados sdo exemplos

daquilo que se procura obter com este critério.
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(C26) Niveis de iluminagdo — Obtém-se melhor classificagdo havendo um equilibrio
entre a possibilidade de se terem espacos com luz natural que permita um nivel de conforto
adequado e um estudo luminotécnico que possa conduzir a iluminacdo artificial para

compensar a eventual falta de luz em determinado espaco.

(C27) Conforto sonoro — Niveis de ruido adequados as actividades que se

desenrolam nos edificios, sem comprometer o conforto acustico dos espacos.

3.1.5 VIVENCIA SOCIOECONOMICA

Faz parte desta vertente a integragdo da sociedade no meio em que esta se encontra.
A acessibilidade e a mobilidade sé&o talvez os factores com mais relevo nesta vertente uma vez
gue incorporam a facilidade com que as pessoas se deslocam, os custos associados as
deslocacdes e a qualidade de vida acrescentada pelo aumento da mobilidade. No Quadro 3.5,

apresentam-se os critérios e pesos associados a esta vertente.

vertentes area wi | criterios n® crit.
vivéncia BCess0 para Co8
socio- todos
-economica Lol
C30
dwversidade Cal
econdmica
c32
Cc33
amenidades c34
e interaccac
=ocial C3s
participacao e C3s
controlo
C3r
C38
13 critérios Cas
199 custos no C40
ciclo de wvida

Quadro 3-4 Vivéncia socioeconémica: areas e critérios considerados

(C28) Acesso aos transportes publicos — A criacdo de condi¢des para a utilizagao

preferencial de transportes publicos é um factor cada vez mais determinante, principalmente
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nas grandes metropoles. De facto, um importante desafio para o presente século sera garantir

a mobilidade dentro das cidades e em particular nos seus centros, que geralmente sao antigos.

(C29) Mobhilidade de baixo impacto — A reducao da necessidade de transporte ou a
utilizacdo de meios de locomocdo como a bicicleta sdo aspectos a ter em conta. Por
consequéncia, a criacdo de infra-estruturas como passeios, ciclovias e estacionamentos

adequados fazem parte do processo de desenvolvimento urbanistico.

(C30) Solucdes inclusivas — Consiste na necessidade de eliminar barreiras que por
vezes dificultam ou impedem o acesso ao interior dos edificios por parte de pessoas com
mobilidade reduzida, procurando assim integrar solugdes inclusivas. Este assunto durante
muito tempo ndo entrou na agenda dos promotores imobiliarios, mas o facto de ter sido

integrado na agenda legislativa referente a construgdo de edificios conduziu a melhorias

significativas.

(C31) - Flexibilidade — Adaptabilidade aos usos — Este critério premeia a criagao
de zonas e espacos modulares e ajustaveis as necessidades dos mesmos e que possam sofrer

transformacgdes que satisfagam as actividades que neles se desenrolam.

(C32) Dindmica econémica — Tem em conta a existéncia de comércio, servigos,
infra-estruturas e edificios que tenham actividades econ6micas a decorrer e estejam

enquadrados com o custo de vida local.

(C33) Trabalho local — A existéncia de postos de trabalho nas imediagdes é
preponderante para o sucesso econdémico a médio e longo prazo de um edificio com um bom
desempenho ao nivel do desenvolvimento sustentavel, até porque acaba por estar

indirectamente ligado aos critérios C28 e C29, referidos atras.

(C34) Amenidades locais — A proximidade de um edificio deve ser encarada como
uma mais-valia para os ambientes locais, podendo ser criadas relagbes simbioticas entre as

partes intervenientes.

(C35) Interaccdo com a comunidade — E valorizado um edificado cuja populacéo
beneficiaria possa usufruir dos espacgos criados para os mesmos, podendo ser criadas e
promovidas actividades desportivas e culturais onde intervenham o0s ocupantes e que

potenciem a interaccdo com a comunidade.

(C36) Capacidade de controlo — Mecanismos que permitam aos ocupantes do
edificio controlar aspectos como climatizacao, ventilagdo ou iluminacdo, de acordo com as

suas necessidades.

(C37) Condicbes de participacdo e governanca — Mecanismos que permitam que
os utilizadores possam ter poderes de sugestdo e participacdo activa nas tomadas de decisdo

relacionadas com as condi¢gfes de conforto, consumos energéticos ou gestao do espaco.
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(C38) Controlo de riscos naturais — A relacdo entre a possibilidade de ocorréncia
de catastrofes naturais e os materiais e métodos construtivos que assegurem a seguranca dos
utilizadores.

(C39) Controlo das ameacas humanas — Medidas destinadas a assegurar niveis de

seguranca que minimizem os riscos associados a actos de criminalidade e vandalismo.

(C40) Custos no ciclo de vida — Este factor tem enorme relevancia para a
viabilidade de um empreendimento, sendo talvez aquele que mais interessa aos promotores,
pois nele séo contabilizados os custos que irdo ocorrer ao longo do ciclo de vida.

3.1.6 USO SUSTENTAVEL

A correcta utilizacdo de um edificio é a vertente que tem um maior impacto no seu
ciclo de vida, uma vez que a partida é a vertente que terd uma maior duragdo temporal. No
Quadro 3.6, apresentam-se 0s critérios e 0s pesos associados a esta vertente.

vertentes | area wi | critérios n® crit.
Us0o gestao &% condicdes de utilizacao ambiental C41
sustentdve| | ambiental

3 critérios sistema de gestio ambiental b2
B80q inovagio % inovacbes C43

Quadro 3-5 Uso sustentavel: areas e critérios considerados

(C41) Condicdes de utilizacdo ambiental — Para o bom funcionamento durante o
periodo de utilizacdo e processos de manutengéo, € necessario que estejam disponiveis meios
gue permitam aos operarios ou elementos de manutencdo trabalhar de acordo com as

especificacdes de seguranga recomendadas.

(C42) Sistema de gestdo ambiental — Um cenério ideal deve contemplar um sistema

de gestdo ambiental e de manutencao, tanto no interior como na envolvente do edificio.

(C43) Inovagdes — Este critério premeia e incentiva a utilizacdo de solugbes
inovadoras e projectos criativos que implementem sistemas que promovam a sustentabilidade,

melhorem o desempenho ambiental e as interac¢des socioeconémicas.

A folha de calculo, para além dos campos a preencher, inclui linhas de orientacédo
daquilo que devem ser boas praticas construtivas e de projecto e que valorizem cada critério

individualmente. Tem também instru¢cdes de como devem ser feitas as medi¢cdes necessarias
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para proceder a avaliacdo dos critérios. Para além disto € ilustrada visualmente a importancia
que cada critério tem em funcdo da fase considerada (planeamento, projecto, construcdo ou
operacdo). A importancia de cada critério em determinada fase é classificada nas seguintes

categorias: Quase sem Importancia, Reduzida, Importante, Muito Importante ou Essencial.
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4 CASO DE EsTuDO

4.1 DESCRICAO

Pretende-se realizar a avaliagdo da sustentabilidade de um edificio de pequeno porte
em estrutura metalica pela aplicacdo do LiderA. A analise é efectuada seguindo os

procedimentos e as instrucdes correspondentes ao sistema LiderA, apresentada no capitulo 3.

O caso de estudo é um edificio situado em Lisboa, cujo projecto de arquitectura, da

autoria da empresa Camarim Arquitectos, foi gentilmente cedido pelo Arquitecto Vasco Correia.

O edificio, representado nas Figuras 4-1 a 4-3, fica situado na Rua da Palmeira, n°
12, em Lisboa. Foi o primeiro edificio construido no sistema Light Steel Framing (LSF) na
cidade de Lisboa. E constituido por quatro pisos acima da cota de soleira e por uma cave
enterrada.

O edificio tem uma area total construida de 205 m? num terreno com 50 m2. A
estrutura da cave é em betdo armado e o restante em sistema LSF, sendo apenas
contabilizada para efeitos deste estudo a parte em estrutura metalica. O edificio tem do lado da

sua fachada de tardoz um pequeno logradouro de cerca de 10 m2.

Em termos de arquitectura, o edificio foi concebido de modo a que todos os pisos
estejam interligados por um &trio vertical, proporcionando a entrada de luz natural de forma
equitativa em todos os pisos. Esta solugdo possibilita ainda que o atrio funcione como uma
chaminé térmica que permite o arrefecimento passivo dos pisos durante a Primavera e o

Verdo, bem como uma renovacéo de ar constante ao longo do ano.
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Figura 4-1: Fachada principal do edificio com orientacédo a poente

Figura 4-2: Fachada principal virada para a Rua da Palmeira
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Figura 4-3: Vista aérea sobre a envolvente do edificio

4.2 AVALIACAO

A modelacédo consiste na aplicacdo e ponderagdo dos 43 critérios atras referidos,

formulados numa folha de calculo em Excel, que produz os resultados da avaliacéo.

A avaliacdo foi efectuada considerando os pisos acima da cota de soleira e os
espacos exteriores envolventes ao edificio, tendo sido realizada com certas limitagdes, visto
ndo ter sido possivel o acesso ao edificio por se tratar de uma propriedade privada. Apesar de
ter sido facultado o acesso ao projecto de arquitectura, ndo foram recolhidos todos os dados
que permitissem uma avaliagdo mais rigorosa, havendo em certas areas de andlise falta de
dados importantes. A avaliacdo foi realizada numa perspectiva de fase de projecto e

construcdo. Seguidamente, procede-se a descricdo dos diversos passos da analise.

4.2.1 INTEGRACAO LOCAL

Solo — Relativamente a localizacdo do edificio, ndo foi possivel consultar o Plano
Director Municipal (PDM) a fim de poder avaliar as suas restricbes. Todavia, no ambito do
critério de valorizagéo territorial (C1) foram atribuidos 3 créditos por se considerar a zona do

Principe Real, em Lisboa, uma zona infra-estruturada com redes de aguas e esgotos e uma
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zona de contributo para o espaco publico o que resulta numa classificacdo final do critério de
C. Quanto a optimizacdo ambiental da implantacdo (C2), tendo o edificio uma éarea de
implantacdo de cerca de 40 m2, que representa aproximadamente 80% da area total do

terreno, atribuiu-se uma classificacao de F.

Ecossistemas naturais — A valorizacéo ecoldgica (C3) foi avaliada com a classificacédo
G, o que se justifica por o edificio ndo ser dotado de areas verdes, 0 que é uma consequéncia
directa da construcédo estar inserida num meio urbano e numa area bastante limitada. A mesma

classifica¢do foi assumida para a interligagdo de habitats (C4).

Paisagem e patriménio — O cuidado com a integracdo deste edificio reabilitado, de
modo a se inserir na envolvente existente foi uma das preocupacdes dos arquitectos
projectistas, tendo sido inclusivamente mantidos tracos da estereotomia dos azulejos da
fachada principal. Por esta razdo, ao critério que avalia a integracdo paisagistica (C5) atribuiu-
se a classificacdo A. A mesma classificacdo foi assumida para a valorizacdo e preservacdo do
patriménio (C6).

4.2.2 RECURSOS

Energia — O edificio ndo tem certificagdo energética que facilite a verificacdo expedita
das conformidades com os valores minimos estabelecidos nos Regulamentos RCCTE (Diario
da Républica 2006a) e RSECE (Diario da Républica 2006b). Por outro lado, e apesar das
restricBes geométricas do desenho urbanistico que impedem o edificio de estar virado a Sul, a
equipa de projectistas dotou a estrutura de sistemas de isolamento térmico adequados as
necessidades de utilizacé@o, vaos envidracados com vidro duplo e caixilhos com corte térmico.
Assim, de um modo geral considera-se que o desempenho energético através de medidas
bioclimaticas satisfaz os requisitos dos critérios de conforto de ar interior. Por estas razées
atribuiram-se as classificacdes de G e A aos critérios de certificacdo energética (C7) e desenho

passivo (C8), respectivamente.

Quanto ao critério de eficiéncia energética (C9), nao foi possivel aceder ao interior do
edificio para contabilizar equipamentos como electrodomésticos ou lampadas e a sua
classificacdo de eficiéncia energética para poder avaliar devidamente este critério. Atribuiu-se,

pois, a classificacdo G a este critério.

Agua — Apesar de a estrutura ser dotada de equipamentos eficientes na gestdo de
agua e na diminuicdo do consumo, ndo existem sistemas de reaproveitamento, como por
exemplo &guas pluviais em zonas impermeabilizadas, nem de monotorizagdo do consumo,
pelo que se atribuiu a classificacdo B aos critérios de consumo de agua potavel (C10) e gestéo

das aguas locais (C11).

36



Materiais — No que respeita a utilizacdo de materiais, verifica-se que, através de uma
arquitectura contemporanea e minimalista, conseguiu-se optimizar e reduzir o consumo de
materiais. Os acabamentos e as instalacbes apresentam-se em boas condicbes de
durabilidade. Relativamente a estrutura, sendo esta constituida maioritariamente por elementos
de aco leve e sendo este um material altamente reciclavel, entende-se que tipo de solugéo
oferece vantagens. No entanto, por ndo se ter acesso a referéncias dos materiais utilizados nos
acabamentos do edificio, atribuiu-se aos critérios de durabilidade (C12), materiais locais (C13)

e materiais de baixo impacto (C14) a classifica¢éo D.

N&o se verifica a existéncia de espagos destinados a producao alimentar local e que
potenciem hébitos de permacultura urbana. Assim, classifica-se a produc¢éo local de alimentos
(C15) com a classificacdo G.

4.2.3 CARGAS AMBIENTAIS

A componente ambiental foi considerada em fase de projecto do edificio do ponto de
vista das emissdes de energia, reduzindo os potenciais gastos com climatiza¢éo. Contudo néo
existem mecanismos locais de producdo energética, como por exemplo producdo de energia
solar. Quanto a gestdo e consumo de aguas, ndo existe também nenhum sistema de
tratamento local de &guas, ndo se fazendo o reaproveitamento das mesmas. Por isto,
classificam-se os critérios de tratamento de aguas residuais (C16) e caudal de reutilizacdo de

aguas usadas (C17) com a nota G.

No edificio, a existéncia de equipamentos de combustdo é praticamente inexistente.

Assim, avaliou-se o caudal de emissfes atmosféricas (C18) com a nota A.

N&o foi possivel recolher dados relativos & quantidade de Residuos de Construgéo e
Demolicdo (RCD) produzidos no edificio. Todavia, tratando-se de um edificio de habitagdo

unifamiliar, foi classificada a producéo de residuos (C19) com a nota C.

No que toca a gestdo de residuos perigosos (C20), ndo se verifica a existéncia de
locais para depdsito de Oleos alimentares, pilhas e lampadas, entre outros. Assim, nesta
categoria é atribuida ao edificio a classificagdo E, por cumprir apenas os critérios de eliminagéo
de pesticidas ou semelhantes e de eliminacdo de cloro para as piscinas. Existe, no entanto,
uma central de deposicao dos residuos reciclados, locais para a separagdo dos residuos a
reciclar e existem nas imediacdes contentores para deposicdo de residuos para reciclagem.

Portanto, é atribuida a nota A+ ao item reciclagem de residuos (C21).

Quanto a fontes de ruido para o exterior (C22), apesar de ndo ser possivel aceder a
dados quantitativos de um ensaio acustico rigoroso, nota-se que o projecto de arquitectura
preconiza um sistema de isolamento acustico no interior das paredes. A aplicagao deste tipo de

solucao é caracteristica das estruturas em LSF. O critério &, pois, classificado com a nota A+.
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Tendo sido o edificio sujeito a um projecto técnico de iluminacédo que visa o estudo
dos efeitos luminosos e a aplicacdo de armaduras de iluminacéo de forma criteriosa, classifica-

se a poluicao ilumino-térmica (C23) com a nota A.

4.2.4 CONFORTO AMBIENTAL

Relativamente a qualidade do ar interior, foi contemplado no projecto de arquitectura
um sistema de chaminé natural sob a forma de mezanino, que permite a renovacdo natural do
ar e que é ajustada as necessidades de utilizagdo do edificio. O sistema é potenciado pela
possibilidade de a caixilharia permitir a circulagdo de ar. Os espacos interiores do edificio estdo
desenhados para que seja possivel uma ventilacdo cruzada, ou seja, existem janelas em
fachadas opostas em espacos da mesma fracgéo, o que é uma forma de potenciar a ventilagdo
natural dos espacos e facilitar a renovacgao do ar interior. Assim é atribuida a classificacdo A++

ao critério associado aos niveis de qualidade do ar (C24).

Quanto ao conforto térmico (C25), a estrutura tem a desvantagem do seu baixo peso
implicar uma inércia térmica menor do que aquela que se verifica em estruturas em betédo
armado. No entanto, os sombreamentos interiores, o isolamento térmico aplicado e a

ventilacdo adequada dos espacos levam a atribuicdo da nota B para este critério.

Apesar de ndo ter sido possivel (devido as restricdes locais) orientar o edificio a Sul,
os niveis de iluminagdo (C26) séo privilegiados, existindo um bom aproveitamento da entrada
da luz solar. Os acabamentos interiores nomeadamente, paredes brancas e pavimento em
madeira clara, permitem um bom indice de reflexdo da luz solar. Classifica-se assim este

critério com a nota A.

O critério de isolamento acustico / niveis sonoros (C27), que privilegia edificios com
aplicacdo de isolamento acustico nas paredes internas, caixilharias estanques e com isolante
entre o vidro e o caixilho, vdos com vidros duplos, é classificado com a nota A. Outro factor que
contribui para esta avaliacdo é o facto de o edificio se encontrar numa rua quase
exclusivamente habitacional e com poucas fontes potenciais de ruido, a excepgdo da vizinha

Praca do Principe Real.

4.2.5 VIVENCIA SOCIOECONOMICA

A zona do Jardim do Principe Real ndo é uma zona onde 0 acesso aos transportes
publicos (C28) seja imediato. A Unica alternativa ao automodvel é o autocarro, o que faz com
que a mobilidade tenha quase inevitavelmente um impacto acentuado. E, pois, atribuida a

classificacéo D a este critério.
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Quanto a mobilidade de baixo impacto (C29) é classificada com a nota F porque,
como ja referido, em termos de transporte, para além do autocarro a Unica forma de transporte

é o automovel.

No que respeita ao desenho inclusivo no ambito da mobilidade para todos (C30), o
edificio ndo tem elevador ou qualquer tipo de plataforma que facilite o acesso aos pisos
superiores a pessoas com mobilidade reduzida. Nao existem nas imediacbes lugares
preferenciais de estacionamento para pessoas com dificuldade de locomocdo. Assim, a este

critério é atribuida a classificacéo G.

Uma das vantagens de um edificio com estrutura com elementos metalicos é o facto
dessa estrutura ser um sistema modular e cujos elementos sdo facilmente amoviveis,
facilitando a alteracdo da geometria dos espacos interiores. Assim, para o critério flexibilidade /

adaptabilidade aos usos (C31) atribui-se a classificagdo A++.

Quanto ao critério de dindmica econdmica (C32), tratando-se de um edificio de
habitacdo unifamiliar, ndo existe a eventual possibilidade de arredar ou rentabilizar espagos
comuns. Por outro lado, o edificio esta situado numa rua com acesso directo a Praca do
Principe Real, zona de actividade econdmica razoavel. Atribui-se entdo a classificagdo C. As
mesmas consideragbes aplicam-se ao critério de trabalho local (C33), ao qual se atribui igual

classificagéo.

Em termos de diversidade econémica, existe uma grande actividade na zona em
guestdo, nomeadamente servicos bancarios, restauracdo e comércio. Outro aspecto que é
interessante considerar reside no facto desta zona histérica da cidade de Lisboa assistir
actualmente a uma mistura geracional no sentido em que existem ainda bastantes idosos a
residir neste bairro, mas por outro lado verifica-se um fluxo de jovens que vém viver para o
centro da cidade. Esta pode ser uma relacdo simbidtica que ajude a criar dindmicas sociais
importantes. Por isto, atribuiu-se aos critérios de amenidades locais (C34) e integracdo com a

comunidade (C35) a nota A+.

A capacidade de controlo (C36) visa fazer o rastreamento das possibilidades de
ajustamento por parte dos utentes dos niveis de temperatura, humidade, ventilacdo natural e
artificial, sombreamento e iluminacdo. Atendendo aos equipamentos de climatizagdo
instalados, aos sombreamentos nas janelas e aos vaos envidragados, atribui-se a classificagéo

A a este critério.

Uma vez que ndo se acompanhou o processo desde a fase inicial do projecto nem
durante a construgdo para perceber qual o tipo de eventuais problemas ou animosidades
criadas por parte do dono de obra junto da vizinhanca, classificou-se o critério de condi¢des de

participacéo e governanca (C37) com a nota G.

Quanto ao controlo de riscos naturais (C38), o edificio foi sujeito a um projecto de

estabilidade da estrutura, elaborado por uma equipa de projectistas com experiéncia neste tipo
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de solucdo e que contemplou na fase de projecto as ac¢des do vento e sismo. Por esta razéo,
estdo a partida asseguradas as condicGes de seguranca estrutural do edificio, pelo que se

adopta a classificacao A+.

Relativamente ao controlo de ameacas humanas (C39), estando o edificio inserido
numa zona histérica da cidade de Lisboa, sem particular registo de indices de criminalidade

elevado e com policiamento frequente, é atribuida a nota B.

A contabilizacdo dos custos associados ao ciclo de vida de um edificio permite ter
uma visédo global sobre o0 mesmo do ponto de vista financeiro. Pode inclusivamente servir de
ferramenta para auxiliar a tomada de decisdes na escolha de materiais ou equipamentos.
Nesta analise sdo contabilizados os custos que vao para além dos limites do processo de
construgdo e de utilizagdo (Caldas et al. 2016). Assim, devem ser incluidos os impactos
ambientais desde a obtencdo da matéria-prima necessaria ao fabrico dos materiais, 0s
consumos energéticos associados e também o destino ou reaproveitamento dos residuos
provenientes da utilizagdo do edificio e de um eventual desmantelamento das instalacdes. A
analise do ciclo de vida permite ainda comparar impactos ambientais entre dois sistemas
distintos (Junior 2012).

Para auxiliar & obtencdo de uma estimativa, ainda que aproximada, dos custos no
ciclo de vida, o edificio foi modelado num software simples disponibilizado pela Arcelor Mittal, o
AMECO (ArcelorMittal 2016).

Esta ferramenta tem em conta a caracterizacdo geométrica e fisica do edificio e da
sua envolvente, considerando as areas de fachadas expostas, as areas de vaos envidragados
e as caracteristicas dos materiais utilizados. S&o também contabilizados dados como
elementos estruturais e sua composicao e ainda dados relativos a utilizacdo e ocupacdo do

edificio como por exemplo sistemas de climatizacdo de Aguas Quentes Sanitérias (AQS).

Para o programa fornecer resultados, foi necessario proceder a introducdo de dados

simples relativos a estrutura, como se pode ver na Figura 4-4.
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Parémetros gerais
Comprimento das fachadas Norte - Sul 21 m North
Comprimento das fachadas Este - Oeste 64 m ‘West East
Altura de cada pisolandar 3 m South
Pé-direito 27 m
Himero de pisos intermédics 4
Ares dos pisos intermédios 2089136 m
Area total do edificio 2611 m
Apenas estrutura? Néo ~
Tipo de edificio Residencial -
Localizagzo
 ocngodaewoemedosifie |
Fachada
Orientagio Norte Este Sul Ceste
Area da fachada 12165 96.6 121,65 96,6 m
Area das aberturas (ex.janelas) 0 <] [] 12 %
Caracteristicas da fachada
Tipo de parede exterior Parede leve em ago enformado a fria (XPS) v
U das paredes exteriores 0296 ili(ma.K)
Tipo de envidragado Vidro duplo v
U dos vios envidragados 23 \lifm2.K)

Tipo de dispositivo de sombreamento & cor Cortinas opacas interiores ~
Tipo de dispositivo de protego noturna Cortinas opacas interiores ~

Definigio do piso térreo do edificio

Piso térreo

U do pavimento térre 0599 Vi <)
Tipo de piso témeo Laje suspensa -

Espessura da |aje de betdo do piso térreo 025 m

Peso da armadura de reforgo 168 t

Capacidade térmica interna do piso térreo 50000

Capacidade térmica intema dos pisos intermédios 50000

Capacidade térmica interna das paredes interiores 26782

Temperatura de aquecimento 2 <

Temperaturs de amefecimento % .
Ventilagso (Modo de squecimentc) 06 ach
Ventilagso (Modo de arrefecimento) 7 o

Figura 4-4 Introducdo de dados para obtencao de resultados no AMECO

Com base nos dados inseridos pelo utilizador, o programa realiza uma estimativa dos
impactos que o edificio tera em quantidades de emiss@es de didxido de carbono ao longo de
toda a sua existéncia, incluindo a obtencao, transformacéo e transporte de materiais, passando
pela sua construgdo, exploracdo e manutencdo, bem como uma eventual demolicdo e
reaproveitamento dos materiais. Na Figura 4-5 representam-se 0s resultados obtidos
relativamente a contribuicdo de potencial para o aquecimento global em toneladas de diéxido
de carbono (COz2). O mddulo A corresponde aos impactos associados aos materiais utilizados,
desde a sua obtencdo até a sua reciclagem; o médulo B corresponde aos gastos energéticos
que advém das necessidades de AQS e da climatizagdo do ambiente interior.
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Fig. 4-5 Potencial de aquecimento global em equivaléncia de CO2

Daqui pode concluir-se que os impactos associados a estrutura propriamente dita sdo
cerca de 5 vezes inferiores aos custos relacionados com a utilizacdo do edificio. Esta
informacao indica que uma solugdo em estrutura metdlica se pode tornar bastante interessante

a médio e longo prazo, atendendo aos seus impactos relativamente reduzidos.

Tendo ainda em conta o elevado potencial de reaproveitamento dos perfis de aco,

atribui-se a classificagao de A+ ao critério de custos no ciclo de vida (C40).

4.2.6 GESTAO AMBIENTAL E INOVACAO

N&o foi possivel contactar os ocupantes do edificio no sentido de fazer o
levantamento das informacdes relativas ao modo de funcionamento e gestao do edificio, pelo
que néo foi feita a avaliagcdo da informag&do ambiental (C41) e do sistema de gestdo ambiental
(C42).
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4.2.7 FICHA DE AVALIACAO

A titulo exemplificativo, apresenta-se na Figura 4-6 uma ficha de avaliacdo de

sustentabilidade relativa a um dos critérios considerados.

LIDER/Y

Sistema de Avaliacdo
da Sustentabilidade

LiderA - Sistema de Avaliacao da Sustentabilidade® - Critérios de Base V 3.0

FICHA DE AVALIACAO

Empreendimento: Modelo de avaliagdo
Critérion® 1 Classificacdo obtida: D

Linhas de boa pratica; Analisar o estado e o uso do solo a intervir. Averiguar as restri¢cdes do PDM.

Limiares Base (s): Construir:
1. Em areas urbanas com solo contaminado (antigas fabricas, exemplo do Parque das
Nagbes) as quais deverdo ser descontaminadas (3 créditos);
2. Nos vazios urbanos, nas zonas degradadas ou abandonadas de quarteirdes (2
créditos);
3. Em zonas infra-estruturadas de redes de esgotos e dgua (1 crédito);
4. Contributo para o espago publico e potenciar a vocagdo definida no PDM em
especial e as areas sensiveis (PDM) (2 créditos).

Figura 4-6 Exemplo de Ficha de Avaliagdo do LiderA (Critério C1)

4.3 RESULTADOS

Na Figura 4-7 é possivel observar as classifica¢des atribuidas aos diferentes critérios,
as quais conduziram, pela aplicacdo do sistema LiderA, a classificacdo global A (terceira
classificacdo mais elevada). O sistema obtém esta classificacdo global através da ponderacgéo

das avalia¢6es individuais com o0s respectivos pesos associados.
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CRITERIO

x Valorizagéo Territorial 1
g 4 SOLO 7% — - - —
X 6 Optimizagdo ambiental da implantagédo 2 F
Q
|I-I_J 9 ECOSSISTI S NATURAIS 5% Valorizagao ecologica 3 G
ElVlA 0
£ Interligag&o de habitats 4 G
6 Critérios PAISAGEM E PATRMONIO oo Integracédo Paisagistica 5 A
(]
14% Proteccéo e Valorizagédo do Patrimdnio 6 A
Certificag@o Energética 7 G
" ENERGIA 17% |Desenho Passivo 8 A
o) Intensidade em Carbono (e eficiéncia 9 £
& energética)
8 p Consumo de agua potavel 10 B
i} AGUA 8% = =
o Gestéo das aguas locais 11 B
Durabilidade 12 D
MATERIAIS 59, |Materiais locais 13 G
9 Critérios Materiais de baixo impacte 14 C
32% ALIMENTARES 2% |Produgdo local de alimentos 15 G
1) Tratamento das aguas residuais 16 G
< EFLUENTES 3%
E Caudal de reutilizacéo de dguas usadas 17 G
[}
@ Caudal de Emissdes Atmosféricas - Particulas
5 EMISSOES ATMOSFERICAS 2% |elou Substancias com potencial acidificante 18 A
2 (Emiss&o de outros poluentes: SO2 e NOx)
9 Produgéo de residuos 19 C
6 RESIDUOS 3% |[Gestéo de residuos perigosos 20 F
Reciclagem de residuos 21 A+
8 Critérios RUIDO EXTERIOR 3% |Fontes de ruido para o exterior 22 A+
12% POLUICAO ILUMINO-TERMICA | 1% |Poluic&o ilumino-térmica 23 A
:ﬁggﬁ;ﬁ QUALIDADE DO AR 5% [Niveis de Qualidade do ar 24 At++
h_) (@) E -
Zp Qg CONFORTO TERMICO 5% |Conforto térmi 25 B
ok <§: E b nforto térmico
O
4 Critérios ILUMINACAO E ACUSTICA 5% Niveis de iluminagao 26 B
15% Isolamento acustico/Niveis sonoros 27 A
6 Acesso aos transportes Publicos 28 F
s ACESSO PARA TODOS 5% [Mobilidade de baixo impacte 29 F
S Solugdes inclusivas 30 G
§ Flexibilidade - Adaptabilidade aos usos 31 A++
o DIVERSIDA DE ECONOMICA 4% |Dinamica Econémica 32 A
g Trabalho Local 33 A
2 AMENIDADES E P Amenidades locais 34 A+
~ 0
O INTERACCAO SOCIAL Interacg&o com a comunidade 35 A+
P4
g Capacidade de Controlo 36 A
> PARTICIPAGAO E CONTROLO | 4% Condi¢des de participagdo e governancia 37 B
(]
Controlo dos riscos naturais - (Safety) 38 A
13 Critérios Controlo das ameacas humanas - (Security) 39 C
) % |Baixos custos no ciclo de vida A+
19% CUSTOS NO CICLO DEVIDA | 2% |Bai iclo de vid 40
O (&)
BEOwg g
a o 0= - o, |Informagao ambiental 41 G
o <§: z GESTAO AMBIENTAL 6%
3 Critérios Sistema de gestao ambiental 42 G
8% INOVAGAO 2% |Inovagdes 43 G

Classe obtida na avaliagéo:

Figura 4-7 - Classificacao Atribuida aos Diferentes Critérios
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Uma ferramenta interessante que o sistema LiderA apresenta na analise de
resultados e que serve essencialmente para efeitos de projecto e concepg¢do, consiste na
possibilidade de simular potenciais melhorias que determinada alteracao podera implicar. Por
exemplo, no momento da decisdo do esquema de isolamento térmico, é possivel comparar
duas solucdes diferentes, tornando possivel ao projectista fazer um balanco quantitativo entre
as diferencas de custos e as melhorias para o edificio do ponto do conforto ou da

sustentabilidade.

4.4 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

O edificio obteve a classificacdo global A, podendo afirmar-se que este é um
resultado bastante satisfatorio, inserindo-se na média de edificios correntes avaliados (“LiderA

— Sistema de Avaliacdo da Sustentabilidade” 2016).

A estrutura metalica do edificio contribuiu definitivamente de forma positiva para a
classificac@o obtida. Este facto pode ser evidenciado pelas melhorias significativas impostas
pelas vantagens construtivas e de utilizacdo inerentes a construgcdo metdlica, patentes
nomeadamente nos seguintes critérios: Desenho Passivo (C8), Producéo de Residuos (C19) e
Flexibilidade (C31).

Os sistemas LSF, sendo versateis e estando associados a sistemas de isolamento
térmico e acustico no interior das paredes externas e internas, ajudam a potenciar este tipo de
avaliacdo principalmente no que toca a gastos de energia, aspecto que representa 17% do
peso da avaliacéo global. Contudo, é sempre necessario tomar especial atencéo a disposicao
dos espacos e aos processos construtivos, nomeadamente diminuicdo das pontes térmicas, de

modo a se conseguir um bom desempenho na area da eficiéncia energética.

Pode ainda verificar-se que as técnicas e solugfes de arquitectura bioclimatica
adoptadas contribuem bastante para que o edificio obtenha esta classificacdo de

sustentabilidade.

Constata-se também que, de facto, o0 método atribuiu bastante importancia a vertente
ambiental, ja que, por exemplo, o peso dos critérios relacionados com as areas da agua e
energia é de 25% da classificacdo global. Todavia, ndo € imediata a dissociacdo dos critérios

relacionados com a vertente ambiental daqueles que incidem sobre factores socioeconémicos.

, representa-se graficamente a classificacdo obtida por cada
critério. No ambito deste método de avaliacdo da sustentabilidade na construcdo, pode ser
adicionada nos mesmos graficos uma coluna com as eventuais melhorias que podem ser

introduzidas no respectivo critério. Assim, nos graficos, o indice p indica o resultado de acordo
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com o que foi projectado ou previsto para o edificio em condi¢bes ideais e normalizadas. J4 o
indice u corresponde ao ajuste do valor decorrente da forma efectiva de aplicacdo, que podera
estar relacionada com a qualidade dos métodos construtivos ou com praticas de utilizacdo do

edificio aquando do periodo de operagéo.

C6p

e Valorizag&o
do Patriménio

Cop

Local

C5 - Integragdo | C6 - Protecgéo
Paisagistica

C4p

habitats

c4
Interligagao de

H Proposta

Cip

C3-
Yalorizagdo
ecologica
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Figura 4-8 Posicionamento das classificagfes por critérios (C1 a C6)
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5 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS

5.1 CONCLUSOES

Os principais objectivos na construcdo do ponto de vista da sustentabilidade,
nomeadamente, a economia de energia, a gestao eficaz de agua, a garantia e salubridade dos
edificios, a utilizacdo de materiais energeticamente certificados, a minimizacdo da producéo de
residuos e a viabilidade econémica séo passiveis de serem atingidos com recurso a estruturas

metalicas.

Efectivamente, as estruturas metalicas apresentam argumentos bastante sélidos para
responder as exigéncias de uma industria da constru¢do mais limpa e que responda

satisfatoriamente as necessidades socioeconémicas do meio onde se insere.

A fiabilidade dos materiais e a durabilidade de uma estrutura metalica podera ser
assegurada atraves do acompanhamento rigoroso dos projectos de execuc¢do, pois embora
este tipo de solucéo seja do tipo modular e por isso mais simples e rapida de montar, exige
uma mao-de-obra mais sensivel ao pormenor e as necessidades que este tipo de montagem

z

implica. Essa importancia é enfatizada no proprio projecto de estrutura, uma vez que

geralmente a escala utilizada para as estruturas metalicas € o milimetro, ao invés das

estruturas tradicionais em betdo cuja escala é o centimetro.

A situacdo financeira que o0 pais atravessa e 0 panorama em gue Se encontra a
indastria da construcdo obrigam a procura de solugbes cada vez mais eficientes e que
satisfacam indices de conforto e de seguranca. Neste sentido, a estrutura metalica podera

posicionar-se de forma estratégica neste mercado de forma a suprir esta necessidade.

O método de avaliagdo da sustentabilidade da construcdo LiderA que foi utilizado
revelou-se bastante interessante na medida em que apresenta um guia de boas praticas que
poderdo auxiliar os projectistas, promotores, construtores e utilizadores a tomar decisdes
favoraveis no aspecto de melhorar o desempenho de um edificio. Embora em geral as
metodologias MASC sejam equilibradas e abranjam todos o0s componentes da
sustentabilidade, existe uma notéria tendéncia para que a avaliacdo se baseie essencialmente
em factores ambientais e ecolégicos. No entanto, estas metodologias estdo em constante
evolugdo, uma vez que 0s critérios e 0s pesos associados sdo por norma actualizados
periodicamente (por exemplo a cada cinco anos), sendo, pois, expectavel que num futuro

proximo surjam aperfeicoamentos significativos.

Uma avaliagdo deste tipo poderda apresentar-se como uma vantagem para
promotores que a utilizem como elemento de diferenciagdo numa estratégia de marketing que

possa cativar potenciais compradores. Do ponto de vista dos compradores, pode também ser
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interessante, mediante contabilizac&o financeira, efectuar um investimento inicial mais elevado,
mas que possa ser liquidado a curto ou médio prazo. Esta decisdo tera obviamente também
influéncia na qualidade de vida dos ocupantes e pode ser um factor determinante na sua
escolha.

Uma vez que, relativamente a solu¢des inovadoras, existe por norma alguma inércia
na sua aceitacdo, cabera as entidades governamentais, autarquias e outros interessados
promover a construcdo metalica numa perspectiva de sustentabilidade e de optimizacdo do
ciclo de vida dos edificios.

5.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

No ambito deste trabalho, procuraram-se identificar as vantagens da constru¢do em
estrutura metalica e de que forma é que esta solucdo podera ser considerada como mais
sustentavel. Obviamente, o estudo aqui apresentado podera ser aprofundado de diversas
maneiras, nomeadamente através de uma analise do ciclo de vida de uma estrutura metalica e
eventualmente comparando 0s seus impactos com 0s provocados por uma estrutura tradicional

em betdo armado.

A publicacdo de manuais de montagem e desmontagem de elementos metdlicos
pode também ter utilidade para a formacao de profissionais competentes e capazes de adquirir
a sensibilidade suficiente de que estes procedimentos carecem, uma vez que em Portugal

existe falta de especializacdo nesta &rea, tanto em termos de projecto como de construgéo.

Em todo o caso, os desenvolvimentos futuros neste dominio deveréo ser feitos com o
apoio de empresas ligadas ao sector das estruturas metalicas que estejam actualmente
instaladas no mercado e que estejam interessadas de algum modo em contribuir para o
desenvolvimento do sector.
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