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RESUMO

A crescente consciencializagdo a nivel mundial para a importancia dos impactes que as nossas agdes
possam causar na qualidade de vida das futuras geracGes, direcionou os focos para os grandes setores,
gue sdo 0s responsaveis por uma grande percentagem da pegada humana no planeta a que chamamos
Terra.

Dado o setor da construcdo ser um dos grandes responsaveis por essa pegada, ao longo das ultimas
décadas tem sido claro o esforco efetuado por organizacgdes globais, como é o caso da ONU, em sugerir
medidas e propor metas que, ao serem cumpridas/atingidas, possibilitem a reducdo dos impactes
associados, direta ou indiretamente, a setores como o da construgdo. Isto fez com gue surgissem termos
como “construcao de alto desempenho” e “construcao sustentavel”.

Tendo por base o conceito “construcdo sustentavel”, decidiu-se, nesta dissertacdo, avaliar o desempenho
de sustentabilidade, no &mbito ambiental, econémico e funcional, de diferentes solugdes construtivas de
uso corrente.

De forma, a ser calculado o desempenho das diferentes solucdes, foram escolhidos indicadores que,
posteriormente, com recurso a metodologia MARS-SC (Metodologia de Avaliagdo Relativa de
Sustentabilidade de Solugdes Construtivas), permitiram atribuir um valor adimensional a cada objeto de
estudo, em cada uma das areas de desempenho. De seguida, atribuiu-se uma ponderacéo para cada
ambito de desempenho, e com recurso a metodologia MARS-SC, calculou-se o nivel de desempenho
global de sustentabilidade para cada solugéo.

A atribuicdo de um nivel global para cada solucao, tornou possivel estabelecer um ranking, dentro de
cada tipo de elemento construtivo, que definiu qual a melhor e pior solucdes, dentro daquelas que foram
estudadas.

PALAVRAS-CHAVE: Construgdo, Sustentabilidade, Desempenho, Ambiente, Economia.
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ABSTRACT

The increase in global awareness to the importance of the impacts that our actions may cause in the life
quality of future generations, placed the large sectors on the spotlight, because they are responsible for
a large percentage of the human footprint on the planet we call the Earth.

Given the construction sector being one of the major responsible for that footprint, over the past few
decades it has been clear the effort made by global organizations, like the UN, by suggesting measures
and proposing goals that by being fulfilled/achieved, make it possible to reduce the impacts associated,
directly or indirectly, with sectors such as construction. This gave arise to concepts such as “high
performance construction” and “sustainable construction”.

Based on the concept “sustainable construction”, it was decided, in this dissertation, to evaluate the
sustainability performance, in the environmental, economic and functional scope, of different
constructive solutions of current use.

In order to calculate the performance of different solutions, indicators were chosen which, subsequently,
using the MARS-SC methodology (Methodology of Relative Sustainability Assessment for
Construction Solutions), allowed to attribute an adimensional value to each one of the objects of study,
in each of the performance areas. Afterwards, a weight was assigned to each performance scope, and by
using the MARS-SC methodology, the global sustainability performance level for each solution was
calculated.

The attribution of a global level for each and every solution made it possible to establish a ranking, in
every kind of construction element, that defined the best and worst solutions, within those that have
been studied.

KEY-WORDS: Construction, Sustainability, Performance, Environment, Economy.
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1

INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO

A construcdo, € um setor de grande dimensao, que esta associado a diversos impactes e, por essa raz&o,
tem surgido, cada vez mais, 0 termo sustentabilidade associado a este setor. Com isso em mente, tém
sido desenvolvidos métodos e ferramentas que permitem avaliar o desempenho de diferentes solugdes
construtivas, de forma a compara-los e se proceder a escolha da opgdo mais sustentavel.

1.2. OBJETIVOS

Esta dissertacdo tem como objetivos analisar o desempenho de sustentabilidade de diferentes solu¢des
construtivas e perceber de que forma a utilizacdo de diferentes materiais, com a mesma finalidade, altera
o desempenho de sustentabilidade dos elementos em que estdo inseridos. Serdo alvo de analise diferentes
elementos construtivos, sendo estes, diferentes solugdes de fachada, diferentes solugdes de pavimento e
diferentes solugdes de cobertura, bem como diferentes materiais que possam ser incluidos nos elementos
acima referidos.

Desta forma, serdo analisados o desempenho ambiental, o desempenho econémico e o desempenho
funcional, de maneira que seja possivel realizar uma analise agregada dos desempenhos para se proceder
a escolha da melhor solugéo construtiva dentro de cada categoria, e do melhor material também dentro
da sua categoria.

1.3. ESTRUTURA

Esta tese sera constituida por 5 capitulos, para além deste introdutério, onde é enquadrado o tema que
sera abordado, justificado o motivo para o desenvolvimento deste trabalho, bem como os objetivos a
alcancar ao longo deste trabalho e a sua estruturacéo.

No segundo capitulo é realizado um enquadramento do termo “sustentabilidade” dentro do setor da
construcdo, e através de que métodos é possivel analisar o desempenho de diferentes solugdes.

No terceiro capitulo é onde sdo apresentadas as diferentes solugdes construtivas bem como os diferentes
materiais que serdo alvo de estudo.

No quarto capitulo sdo apresentados os valores dos indicadores ambientais, econémicos e funcional, que
servirdo de base de comparacdo para as diferentes solucGes construtivas e para os diferentes materiais
em estudo.
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No quinto capitulo serdo utilizados os indicadores apresentados no capitulo anterior e, com recurso a
metodologia MARS-SC, serdo calculados os valores normalizados para cada indicador, para de seguida
se calcular o nivel de desempenho global das diferentes op¢des. Apds o céalculo do nivel de desempenho
global serdo classificadas as diferentes solucdes, e indicada qual a melhor.

No sexto capitulo serdo apresentadas as consideragdes finais sobre o trabalho efetuado nesta dissertacéo
e eventuais desenvolvimentos futuros.
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2

ENQUADRAMENTO

2.1. INTRODUCAO

Devido a certos fatores, como o0 aumento populacional, o desenvolvimento tecnoldgico, o crescimento
da malha urbana e a excessiva utilizagéo de recursos naturais, 0 ser humano encontrou-se numa posi¢ao
em que ndo é mais possivel ignorar 0s impactes associados a esses mesmos fatores, pois esses impactes
sdo uma realidade com que as geracdes presentes e futuras terdo de lidar. Desta forma, conceitos como
a “sustentabilidade” e “desenvolvimento sustentavel” foram ganhando relevancia, conceitos estes que
estdo associados aos aspetos ambientais, econdémicos e sociais.

2.2. EVOLUCAO DO CONCEITO

Em meados do século XX verificou-se um ponto de evolugdo no modo como se entendiam as interacdes
entre ambiente, economia e bem-estar social.

Sé no final do século XX é que o conceito “construgdo sustentavel” ganhou enfase, na conferéncia do
Rio de Janeiro, em 1992 (Rio 92). Esta conferéncia “apoiou-se” na conferéncia de Estocolmo de junho
de 1972, bem como no Brundtland Report, publicado em 1987, pelas Nagdes Unidas. Nesta conferéncia
delineou-se um programa de a¢éo, para o desenvolvimento sustentavel no século XXI, que foi compilado
num documento chamado Agenda 21, que contribuiu para a divulgagdo do conceito de desenvolvimento
sustentavel a nivel internacional.

Dez anos apds o Rio 92, em 2002, ocorreu a convengdo mundial sobre o desenvolvimento sustentavel,
denominada de Rio+10, com o intuito de analisar o progresso do estado do ambiente no decorrer da
Gltima década.

Em 2012, realizou-se, novamente no Rio de Janeiro, a Conferéncia das Nac¢Ges Unidas sobre o
desenvolvimento sustentavel, Rio+20, que teve como principal objetivo renovar o compromisso politico
para o desenvolvimento sustentavel.

Por fim, em 2015 ocorreu uma cimeira de chefes de estado, conhecida como Acordo de Paris, onde
foram discutidas a¢fes e medidas a adotar p6s-2015. Dai surgiu a Agenda 2030, que é constituida por
17 objetivos de desenvolvimento sustentavel a alcancar até ao ano 2030.
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2.3. CONSTRUCAO E SUSTENTABILIDADE

Sendo que, o setor da construcdo esta entre os maiores responsaveis pelos impactes ambientais no nosso
planeta € importante tomar medidas que permitam tornd-lo mais eficiente e sustentavel. Os elevados
consumos energeéticos, desde a fase de extragdo de matérias-primas até a fase de exploragdo das
construc@es, levam a um aumento das emissdes de poluentes para a atmosfera, o que contribui para as
alteracdes climaticas, pelo que a selecdo dos materiais e das técnicas construtivas adequadas pode
influenciar, significativamente, de forma positiva, o0 desempenho ambiental deste setor. Nesta linha de
raciocinio surgiram diversos termos, como por exemplo “construcao de alto desempenho”, “construgdo
verde” e “construcdo sustentavel”. Contudo, aquele que melhor expressa os aspetoS ambientais,

econdmicos e sociais € o termo “construgdo sustentavel”. [1]

A construcdo sustentavel, é a forma que este setor adotou para dar resposta aos objetivos definidos para
um desenvolvimento sustentavel.

De entre as diferentes definicBes, correntes, para o desenvolvimento sustentavel, aquela que é mais
utilizada, é a que se encontra no Brundtland Report [2], que o define como:

“Desenvolvimento que vai a0 encontro das necessidades do presente, sem comprometer a
capacidade das futuras geragdes de verem salvaguardadas as suas proprias necessidades”

Esta definigdo envolve dois conceitos:

e Limitagdes impostas, pelo presente estado da tecnologia e organizagdo social, aos
recursos ambientais, e a capacidade da biosfera de absorver os efeitos das atividades
humanas;

e Garantia de suprir as necessidades bésicas de todos, em particular das populagdes
pobres.

Devido a esta crescente consciencializacdo ambiental e dos impactes associados ao fabrico e consumo
de produtos, houve um aumento no interesse do desenvolvimento de técnicas que permitam melhorar o
entendimento e abordagem destes mesmos impactes.

2.4. ANALISE DE CICLO DE VIDA (ACV)

A Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV), traducdo do termo inglés Life Cycle Assessement (LCA), é uma
metodologia que permite avaliar e quantificar os impactes ambientais associados as diversas fases do
ciclo de vida de um determinado produto, o que permite comparar, do ponto de vista ambiental,
diferentes solucdes construtivas que estardo sujeitas aos mesmos cenarios.

Esta metodologia foi desenvolvida ha dezenas de anos, contudo sé foi normalizada no final da década
de 90 (1997), pela Organizacdo Internacional de Normalizacdo através da ISO 14040, que
posteriormente (2006) foi atualizada/alterada e em conjunto com ISO 14044:2006 veio substituir as
normas utilizadas até a data.

A Anédlise do Ciclo de Vida é um método Util para quantificar que impactes ambientais poderdo estar
associados a todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisi¢cdo das matérias-primas até a deposigdo
final. Este método pode ser aplicado para:

o Comparacéo entre produtos semelhantes para comunicacao interna ou externa;
e Auvaliacdo dos impactes de cada etapa do ciclo de vida para o resultado global.
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O método ACV dispde de 3 tipos de abordagem distintos, que variam consoante as fases de ciclo de
vida em analise:

e Cradle-to-grave (“do bergo ao timulo™): inclui todas as etapas do ciclo de vida, desde a fase de
extracdo das matérias até a fase de deposicao final,

e Cradle-to-gate (“do berco a porta”): inclui as etapas de ciclo de vida de um produto, desde a
aquisicao das matérias-primas até a porta da fabrica, isto é, todos 0s processos anteriores ao seu
transporte até ao consumidor final,

e Cradle-to-cradle (“do ber¢o ao ber¢o™): inclui as mesmas etapas que o cradle-to-grave,
substituindo a fase de deposicdo final, por uma fase que diz respeito ao processo de reciclagem
ou reutilizacdo das matérias.

Quanto as fases que constituem o ciclo de vida de um produto, estas sdo a obtencdo e extracdo de
matérias-primas, 0 processamento, o transporte, 0 uso do produto, o tratamento de fim de vida e 0 seu
destino final. Cada uma das fases sera avaliada individualmente e tida em consideragéo a contribuigao
dos seus inputs (matérias e energia) e outputs (emissdes) para o resultado final do ACV.

Para realizar uma ACV é necessario executar as seguintes fases:

e Fase de definicdo do objetivo e ambito;
e Fase de andlise de inventario;

e Fase de avaliacdo dos impactes;

e Fase de interpretagdo.

d Estrutura da Avaliac3o de Ciclo de Vida N
A
Definicdo do
objetivo e
ambito
7 N
Aplicacdes diretas:
*Desenvolvimento e
> aperfeicoamento de produtos;
IIT\-'emano. do Interpretagio 44—  Planecamento estratégico;
ciclo de vida . sDesenvolvimento de politicas
publicas;
*Marketing;
«Qutras.
Avaliac3o do % 4
impacte
- S
M 4

Figura 1 — Fases de implementacdo do ACV (Adaptado de ISO 14040:2006)

A primeira fase é onde se define a aplicagdo do estudo, qual a razdo para a sua realizacdo e os limites
desse mesmo estudo (o0 que sera ou nao objeto de analise).

Na segunda fase é onde se realiza um inventario dos dados de inputs e outputs que dizem respeito ao
sistema em estudo, que permitirdo alcancar o objetivo previamente definido.
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A terceira fase tem como objetivo fornecer informagdo adicional que permita analisar de forma mais
criteriosa os resultados obtidos na fase anterior, de forma a perceber melhor qual o seu significado a
nivel ambiental.

Na quarta e ultima fase, € onde sdo discutidos os resultados da ACV de forma a ser possivel tomar
decisdes e realizar recomendagdes tendo em conta o objetivo e ambito que foram definidos para esta
andlise.

2.4.1. ACV NA CONSTRUGAO

Como os métodos de ACV ndo foram desenvolvidos em especifico para o setor da construcao e edificios,
estes métodos podem ser aplicados na avaliacdo de qualquer tipo de produto ou servico. Desta forma, é
possivel aplica-los no setor da construgdo, de maneira a avaliar o impacto ambiental de um s6 produto
ou um grupo de produtos, como é o exemplo de um edificio ou algo até menos complexo como uma
fachada ou uma cobertura.

Os edificios estdo projetados para um longo ciclo de vida, e cada edificio podera realizar diferentes
fungdes, para além de que cada construcdo engloba centenas, ou até milhares de produtos individuais
pelo que a aplicacdo deste método (ACV) ao setor da construcdo é uma tarefa complexa.

A nivel ambiental o setor da construgdo esta ligado ao consumo de uma grande quantidade de recursos
naturais e também a uma elevada producéo de residuos, desde a fase de extracdo das matérias-primas
necessarias a construgao até a fase de utilizag¢do. Por isso, cada vez mais o termo “sustentabilidade” tem
vindo a surgir, quando se fala em construgéo.

Dito isto, é cada vez mais importante o uso deste tipo de ferramentas, neste setor, para que seja possivel
encontrar alternativas mais sustentaveis. Esta metodologia também permite analisar o desempenho
econdmico e funcional de um edificio/construcao.

Para os edificios/construcdes (E/C), uma ACV genérica possui as seguintes metas e etapas [3]:

1. Ociclo de vida de um E/C é descrito. O que estara incluido no estudo dependera do ambito
definido. Podera incluir como o E/C é construido, utilizado, mantido, demolido e ainda o que
acontecera com os residuos provenientes da demolicdo. Estes sdo 0s processos que contribuem
para o desempenho do ciclo de vida de um E/C, contudo ndo quer dizer que serdo incluidos em
todos os estudos.

2. O E/C é decomposto em solucOes construtivas e materiais. O formato como as diferentes
solucBes construtivas e materiais estdo definidos ndo é relevante; o que importa é que o E/C
esteja completamente descrito através da adicdo dos diferentes materiais e solugdes
construtivas.

3. Para cada solucdo construtiva e material, a ACV do processo de producéo é realizado (cradle-
to-gate). Esta analise, podera também incluir o processo de transporte, utilizacdo e manutencéo,
0 processo de demolicdo, e ainda o processo de tratamento de residuos para cada um dos
materiais definidos no modelo do E/C. Caso inclua todos estes processos sera uma analise
cradle-to-grave. Existe ainda a possibilidade de ser considerada uma andlise cradle-to-cradle,
caso, no fim de vida, se opte pela reutilizacdo ou reciclagem dos materiais.

4. Adicionam-se os resultados da ACV de cada material e solucdo construtiva para de forma a se
alcancar o resultado final da ACV do E/C.

Na figura 2, encontra-se uma representacao esquematica da ACV integrada das fases de uma construcao,
tendo s6 em consideragdo os aspetos ambientais.



Andlise comparativa da sustentabilidade de solug6es construtivas

AQUISICAO DOS MATERIAIS o B R e

Extrac. das matéria-primas
Transgorte para o local de
processamento
Processamento

Transporte para 0 estalero
e consirugao

Recxlagem

B e i M M S S P

CONSTRUGAO

Operaghes no estaleifo de y

S
AL IMPACTES
AMBIENTAIS

» EmissBes para o ar,
aqua e solo

OPERAGAO

Utilizagao
Reutilizagao
Manuten¢ao

DEMOLICAO/TRATAMENTO

Reutllizacdo

Demolicaoidesconstrugio
Reutfizagdo e recciagem
deprodutos
Gestdo de residucs

Transporte

Figura 2 — ACV integrada das fases de uma construcéo, tendo s6 em consideracdo os aspetos ambientais [4]

De maneira a ser possivel realizar uma anélise, de ciclo de vida, comparativa dos impactes ambientais
de diferentes solugdes construtivas e de diferentes materiais de construcao, serdo consideradas as tabelas
de [4], que integram a fase de ciclo de vida “Cradle-to-gate” e que utilizam os seguintes indicadores de
impacte ambiental:

e ADP - Potencial de diminuig&o das reservas de recursos abioticos [Kg Sb eq];
e GWP — Alteracdes climaticas [Kg CO2 eq];

o ODP — Potencial de destruicdo da camada de ozono [Kg CFC-11 eq[];

e AP — Potencial de acidificacdo [Kg SO2 eq];

e POCP - Potencial de formacdo de ozono troposférico [Kg C2H4 eq];

e EP —Potencial de eutrofizagdo [Kg PO4 eq];

e ENR - Energia ndo-renovavel incorporada [MJ eq];

e ER - Energia renovavel incorporada [MJ eq].

A figura 3 demonstra, de que forma, a informacéo referente as categorias de impacte ambiental de uma
das solucbes construtivas analisadas, esta organizada na Base de Dados de LCA utilizada (R Mateus e
L Braganca). No seguinte exemplo os valores apresentados, sdo correspondentes a construgéo de 1 m?
de solugdo construtiva.
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Solugao Parede dupla de alvenaria de tijolo furado (15cm+11cm) com isolamento térmico em XPS na caixa- Ref:
construtiva de-ar PExt 12
i Fase de ciclo X Energia

\ . Categorias de impacte ambiental
(- E | | devida g oy 8 g8 AeA incorporada
Taanlmm| ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
HE : Cradle-to-gate 3.70E-01 9.53E+01 1.02E-04 1.91E-01 1.13E-02 2.54E-02 8.68E+02 1.01E+02
| i Fim de vida 2.08E-01 3.17E+01 5.00E-06 1.42E-01 5.40E-03 2.95E-02 4.75E+02 2.83E+00
Total 5.78E-01 1.27E+02 1.07E-04 3.33E-01 1.67E-02 5.49€E-02 1.34E+03 1.04E+02

Comentérios:  Materiais Considerados: Tijolo furado, poliestireno expandido extrudido (isolamento
térmico), argamassa de assentamento e reboco (revestimento)

Método(s) de LCA: CML 2 baseline 2000 versao 2.04 (para avaliar o Impacto ambiental) e
Cumulative Energy Demand versédo 1.04 (Para avaliar a energia)

Bibliotecas do LCI: Ecoinvent system process

Figura 3 — Forma como a informagdo de uma solugdo construtiva esta estruturada na base de dados de LCA [4]

Caso a solucdo construtiva a analisar ndo esteja disponivel na base de dados de solug¢des construtivas
existente ou caso 0 objetivo seja analisar cada material individualmente, esta disponivel uma Base de
dados de LCA de materiais. Nesta base de dados os impactes ambientais associados estdo expressos por
quilograma (Kg) de material, e s6 inclui a fase Cradle-to-gate. A figura 4 serve de exemplo para a base
de dados de materiais referida e que sera utilizada na presente dissertagao.

Materiais Fase de ciclo : 3 i
Categorias de impacte ambiental de LCA ?nergsa

de vida incorporada
R A ADP GWP ODP AP POCP EP ENR ER
Ago em perfil Cradie-to-gate 4.54E-03 5.71E-01 5.40E-08 3.04E-03 1.85E-04 4.86E-04 8.66E00 1.16E-01
Ago para construgdo 1.29E-02 1.25E+00 6.16E-08 5.57E-03 8.29E-04 1,30E-03 3.27E+01 1.52E-01
(em vardo)
Aglomerado de 5.21E-04 -3.27E-02 5.97E-09 3.10E-04 1.40E-05 4,33E-05 1.21E+00 2.08E+00
madeira e cimento
Aluminio, 50% 2.82E-02 4.28E+00 1.84E-06 3.80E-02 2.23E-03 1.21E-03 6.82E+01 0.00E+00
reciclado

Figura 4 — Forma como a informacgdo de uma solucao construtiva esta estruturada na base de dados de LCA de
materiais [4]

2.4.1.1. Potencial de diminuicdo das reservas de recursos abiéticos

Esta categoria de impacte ambiental destina-se a avaliar a prote¢éo e preservacdo dos ecossistemas e
exploracdo das reservas de recursos naturais existentes no mar, terra ou atmosfera, incluindo

combustiveis fosseis. Exprime-se em quilogramas de antiménio (Sb) equivalente por quilograma de
recurso extraido.

2.4.1.2. Alteracdes climaticas

Tem como objetivo analisar a emissao de gases de efeito de estufa para a atmosfera para um horizonte
de tempo de 100 anos (GWP100). Expressa-se em quilogramas equivalentes de dioxido de carbono por
quilograma de emisséo libertada para a atmosfera.

2.4.1.3. Potencial de destruicdo da camada do ozono

A destruicdo da camada de ozono estratosférico leva a um aumento da radiacdo UV-V, que atinge a
superficie terrestre. Esta situacdo tem a possibilidade de acarretar diversos efeitos negativos, bem como

8
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afetar a durabilidade e desempenho de materiais. Estd definido em quilogramas equivalentes de
triclorofluometano (CFC-11) por quilograma de emissdo.

2.4.1.4. Potencial de acidificacdo

Este indicador avalia a quantidade de gases que sdo emitidos para a atmosfera e que sdo convertidos em
substancias acidas. Esta expresso em quilogramas equivalentes de dioxido de enxofre (SO.) por cada
quilograma de emissdes para a atmosfera.

2.4.1.5. Potencial de formacé&o de ozono troposférico

A oxidacao fotoquimica, resultado da acdo da radiacdo ultravioleta sobre compostos quimicos como 0s
oxidos de azoto (NO), monoxido de carbono (CO) e os compostos organicos volateis (VOCSs), trazem
repercussdes graves para a saude, culturas agricolas, alteragcbes na biodiversidade e danos materiais.
Expressa-se em quilogramas equivalentes de etileno (C2H4) por cada quilograma de emissdo.

2.4.1.6. Potencial de Eutrofizacdo

Este € um problema ambiental associado a emissdo de azoto (N) e fosforo (P) que provocam fertilizacéo
excessiva no ambiente, sobretudo em cursos de &gua, o que pode conduzir a morte de espécies. Expressa-
se em quilogramas equivalentes de fosfato (PO4) por quilograma de emisséo.

2.4.1.7. Energia ndo renovéavel incorporada

Este indicador exprime o consumo de energia ndo renovavel que esta associado ao ciclo de vida de um
produto. Esta expresso em equivalentes de megajoules (MJ). Porém, neste caso sé é considerada a fase
Cradle-to-gate e fase de fim de vida.

2.4.1.8. Energia renovavel incorporada

Diz respeito ao consumo de energia, de fontes renovaveis, utilizado nas diferentes fases de ciclo de vida.
Pode servir como um indicador positivo, pois demonstra a utilizagdo de fontes de energia renovaveis
em detrimento de ndo renovaveis. Esta expresso em equivalentes de megajoules (MJ). Porém, neste caso
sO é considerada a fase Cradle-to-gate e fase de fim de vida.

2.4.3. TECNOLOGIA EXISTENTE

De forma a facilitar a realizacdo de uma andlise de sustentabilidade, foram sendo desenvolvidos
diferentes métodos e tecnologias de informacao.

2.4.3.1. ACV e desempenho ambiental

Como jé foi referido, um dos métodos que permite avaliar a vertente ambiental, aquela sobre a qual esta
dissertacdo maioritariamente aborda, no setor da construcdo é a Andlise de Ciclo de Vida. Pelo que
foram desenvolvidas diversas ferramentas informaticas que tém por base a metodologia de ACV.
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Um exemplo dessas ferramentas de analise de ciclo de vida € o:

o BEES - usada para analisar o perfil ambiental de um produto e comparar o desempenho de
diferentes produtos da mesma categoria. Permite também analisar o desempenho econémico;

Existem ainda ferramentas para avaliacdo do desempenho ambiental de edificios, como:

e SBTool - esta ferramenta é a implementacdo do software do método Green Building
Challenge.

e LEED —E um sistema de certificacdo que avalia o desempenho ambiental de um edificio em
quatro diferentes categorias, foi desenvolvido pelo U.S. Green Building Council.

2.5. ANALISE ECONOMICA

Nesta andlise de sustentabilidade serdo introduzidos 2 indicadores econdémicos, sendo eles o custo
associado a execucdo de 1m? de solucéo construtiva, que inclui o valor da méo-de-obra, o valor de
equipamentos e dos materiais necessarios, e custo de manutencdo decenal nos primeiros 10 anos. Para
isso sera utilizada a base de dados do CYPE [5]. E necessério ter em consideracdo que esta base de
dados tem as suas limitacOes, pelo que poderdo existir pequenas variagdes nos valores apresentados,
quando comparados com o valor real das solugdes em anélise.

Em seguida serdo apresentadas 3 imagens para exemplificar de que forma esta organizada a base de
dados, e de que forma sdo apresentados os valores. A 12 figura serve de exemplo da apresentagdo do
menu com as diferentes opgdes. A 22 representa de que maneira se pode alterar caracteristicas da solugdo
escolhida. E a 32 representa de que forma é apresentada a informacdo relativa aos custos associados a
1m? de solucéo.

10
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'&'Gerador de Precos. Portugal

FSR Pano principal de

alvenaria para revestir

'm2 Pano principal de P
fachada ETICS, de
alvenaria de tijolo ou
bloco ceramico para
revestir

m2 Pano principal de fachada
ETICS, de alvenana de

Figura 5 — Excerto do menu da base de dados econdmica [5]

Pano exterior | Pac

@Tijolo cerdmico furado
(OTijolo cerdmico perfurado
(OTijolo cerdmico macico

Desperdicios e roturas de pecas (%) |5.0

@Convencional

Dimensdes {(cm)
@®30x20x15 ()30x20x22

Figura 6 — Alternativas de solugéo [5]
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exportacao[§Z] FIENggpC /x: ]

ElAmpliar| §@Ocultar os capitulos|Enviar sugestéo

FSR010 m*® Pano principal de fachada ETICS, de alvenaria de tijolo ou bloco ceramico para revestir. 17,92€
Pano principal de fachada ETICS, apoiado sobre a laje e faceado, de 15 cm de espessura, de alvenaria de tijolo cerdmico furado triplo, para revestir, 30x20x15 cm, com juntas horizontais e veriicais de 10 mm de]

a, assente com de cimento em obra, com 250 kg/m* de cimento, cor cinzento, dosificacdo 1:6, fomecida em sacos. Padieira de alvenaria ammada de tijolos cortados para revestir;
montagem e desmontagem de escoramento.

Unitario Ud Descricao Rend. | Preco unitario | Importéncia
mi04ipt010e Ud|Tijolo ceramico furado triplo, para revestir. 30x20x15 cm, para utilizacdo em alvenaria protegida (peca P), densidade 650 kg/m*. segundo NP EN 771-1 16,000 0,22 3,52
mt08aaad10a |m? Agua 0.010] 1,50] 0,02
mt01arg005a t [Areia de pedreira, para argamassa preparada em obra 0,019 18,00] 0,34
mt08cem011a | kg [Cimento Portland CEM 1I/B-L 32,5 R, cor cinzento. em sacoes, segundo NP EN 197-1 291 0.10] 0,29
mt07aco040b | kg [Armadura elaborada em fabrica com aco em vardes nervurados, A400 NR. de varios diametros. 0.400] 0,78 0,31
mt0Scem000k | kg [Cimento cinzento em sacos. 0,860 0,10] 0,09
mt01arg000k | m*|Areia crivada. 0.001 17,00] 0,02
mt01arg001kd |m?*|Agregado grosso homogeneizado de tamanho maximo 12 mm 0.002] 25,00] 0,05
mt50spa050m |m?*|Pranchio de madeira de pinho, dimensbes 20x7,2 cm 0.001 366,00 0,37]
mt50spa0d81a |Ud|Escora metalica telescopica. até 3 m de altura. 0,003 16,04] 0,05
mt50spa101 kg [Pregos de aco. 0,011 1,56 0,02
mq08hor010 h |Betoneira. 0.008] 1,68 0,01
mo021 h |Oficial de 1% construcdo em trabalhos auxiliares de pedreiro. 0.364] 18,85 6,86
mo114 h |Operério ndo 4o em trabal ili de pedreiro 0,315 17,83 5,62

% |Custos directos 2,000 17,57] 0.35]
Custo de manutencio decenal: 0.54€ nos primeiros 10 anos [ Total 17.92]

Figura 7-Tabela discriminada dos custos [5]

2.6. ANALISE FUNCIONAL - U

Como diferentes solugdes possuem diferentes caracteristicas, e proporcionam diferentes condicdes, é
necessario considerar a vertente funcional dessas solugdes por forma a que a comparacéo entre solucdes
esteja, de certa forma, equilibrada.

Existem certos parametros, que quando combinados com os aspetos econémico e ambiental, permitem
tirar ilagbes mais coerentes sobre o desempenho de diferentes solugGes, de maneira, a que se consiga
garantir a escolha de solugdes realmente sustentaveis.

Para isso selecionou-se o parametro U — coeficiente de transmissdo térmica — que permitira equilibrar a
andlise global das diferentes solugdes.

Este valor de U para elementos constituidos por um ou mais materiais, é definido pela seguinte
expressao:

1
- Rsi+§:;-l=1 Rj+Rse

@
Em que:

n — n° de camadas;

Rsi — Resisténcia térmica da superficie interior [m2oC/W];

Rj — Resisténcia térmica da camada j [m2oC/W];

Rse — Resisténcia térmica da superficie exterior [m2oC/W].

2.7. METODOLOGIA MARS-SC

Esta é uma metodologia de Avaliacdo Relativa da Sustentabilidade de SolucGes Construtivas, proposta
pelo Prof. Ricardo Mateus da Universidade do Minho, que permite a comparacdo de alternativas.

A sustentabilidade das solugdes alternativas em analise é avaliada em relacdo a uma outra solugdo de
referéncia que cumpra a mesma funcdo. Cada indicador de desempenho (ambiental, econémico ou
funcional) de cada solucédo alternativa, é avaliado e comparado com os valores de desempenho das
restantes solugdes em estudo.

12
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Para se realizar uma analise de desempenho é necessario seguir 0s seguintes passos:

e Selecionar os indicadores;

o Definir solucdes de referéncia e solugdes alternativas;
e Quantificar os indicadores;

o Normalizar os indicadores;

¢ Analisar o desempenho das solugdes;

e Agregar os indicadores;

e Determinar o nivel de sustentabilidade.

Nesta metodologia a normalizacdo dos valores é realizada através do calculo do nivel de desempenho
de cada indicador, numa escala adimensional, em que 0 diz respeito a pior solugdo e 1 & melhor.

O valor normalizado do indicador de desempenho n, para uma determinada solugdo, na escala [0-1], é
obtido pela expressao:

__In-Ip

In )

o Im-Ip

Em que:
e In—valor do desempenho dessa solugéo para o indicador n;
e Im—valor do desempenho da melhor solugéo para o indicador n;
e Ip—valor do desempenho da pior solugdo para o indicador n.

A agregacdo dos indicadores pode ser realizada individualmente para cada uma das dimensfes em
estudo ou conjuntamente, de forma a determinar o Nivel de Sustentabilidade global.

Nesta dissertacdo serd realizada em primeira instancia individualmente e em seguida globalmente,
usando um sistema de ponderacéo a definir mais a frente.

O nivel de Sustentabilidade é determinado através da seguinte férmula:

NS =YY" Pn X In (3)
Em que:

NS — € o nivel de sustentabilidade da solug&o;
m — & o nimero de indicadores considerados;
Pn — é peso atribuido ao indicador n;

In — ¢ o valor de desempenho normalizado do indicador n, para essa solugdo [0 — 1].

Com este nivel de sustentabilidade global sera possivel comparar a sustentabilidade de diferentes
solugdes.
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3

OBJETOS DE ESTUDO

3.1. INTRODUCAO

Como foi referido anteriormente, esta dissertagdo tem como objetivo analisar a sustentabilidade de
diferentes solugdes construtivas e de diferentes materiais utilizados na construgdo e proceder a uma
comparagédo daqueles que estdo enquadrados na mesma categoria.

No presente capitulo serdo indicadas quais as solug@es construtivas e materiais de construcao a ser alvo
dessa analise, bem como apresentadas representacfes esquematicas das solucoes e respetivos materiais
gue as constituem.

E importante salientar que esta analise de sustentabilidade tem o caracter ambiental como parametro
principal.

Foi entdo definido que as tipologias de solugbes construtivas a analisar serdo:

o Paredes exteriores (fachadas);
e Coberturas;
e Pavimentos.

E que os materiais a avaliar serdo componentes, que se considerou pertinentes analisar face as solucdes
construtivas apresentadas.

3.2. SOLUCOES CONSTRUTIVAS
3.2.1. FACHADAS

As fachadas sé@o um elemento construtivo vertical, denominado de parede, localizado na fronteira de um
edificio com o meio exterior.

No caso das fachadas, foram consideradas 4 diferentes solucfes, sendo essas as seguintes:
e Parede simples com isolamento pelo exterior (2 diferentes solucées);
¢ Fachada de pano duplo com caixa de ar (2 diferentes solugdes);

3.2.1.1 Parede simples com isolamento pelo exterior

Nesta categoria serdo apresentados 2 sistemas.

O primeiro sistema € vulgarmente conhecido como ETICS (External Thermal Insulation Composite
System), sendo este um sistema, frequentemente, utilizado na construcao.
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Este sistema é constituido pelos seguintes elementos/camadas:

Reboco interior;

Suporte (alvenaria ou betdo);

Produto de colagem;

Isolamento térmico;

Camada de base armada com rede de reforco de fibra de vidro;
Camada de primario;

Camada de acabamento.
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Figura 8 — Sistema ETICS

No presente caso 0s materiais utilizados sdo: reboco tradicional (face interior), tijolo furado (22cm),
argamassa de assentamento, poliestireno expandido (isolamento térmico), reboco armado (face
exterior).

O segundo sistema, é um sistema de fachada ventilada.

Esta é uma solugdo de fachada moderna, cada vez mais utilizada na construgéo. Consiste num suporte
(alvenaria ou betdo) com isolamento térmico na face exterior, e um revestimento descontinuo exterior
que é fixado numa estrutura de suporte ou fixado a parede de suporte, de forma pontual, através de
grampos, dependendo da solucgdo de revestimento. A camada de isolamento e o revestimento exterior
estdo separados por uma camara de ar.

As camadas que constituem esta fachada s&o:

1. Reboco interior;

Pano (alvenaria ou betéo);
Produto de colagem;
Isolamento térmico;
Estrutura de fixagéo;
Camara de ar;
Revestimento exterior.

Nogakrwd

16



Andlise comparativa da sustentabilidade de solu¢des construtivas
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Figura 9 — Sistema de fachada ventilada

Na solucdo de fachada ventilada os materiais considerados sdo: tijolo furado (22 cm) como pano de
alvenaria; |a de rocha (4 cm), como isolamento térmico, fixado na face exterior do tijolo; argamassa de
assentamento; ago galvanizado como estrutura de fixag&o; placas de aglomerado de madeira e cimento
como revestimento exterior; reboco tradicional.

Para revestimento exterior, também sdo correntemente utilizadas placas de pedra. Contudo, devido a
diferenca de cargas seria necessario utilizar uma estrutura de suporte diferente.

3.2.1.2. Fachada de pano duplo com caixa de ar

Este sistema é constituido por dois panos de alvenaria com uma camada de ar com isolamento térmico,
entre eles.

Os componentes que constituem este sistema sdo os seguintes:

1. Reboco interior;
Pano interior;
Produto de colagem;
Isolamento térmico;
Caixa de ar;

Pano exterior;
Reboco exterior

Noak~wd
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Figura 10 — Sistema de fachada de pano duplo com caixa de ar

Na solucédo de parede dupla n°1 o pano de alvenaria exterior é constituido por tijolo furado de 15 cm
enguanto o pano interior é por tijolo furado de 11 cm, sendo os restantes materiais o poliestireno
expandido (isolamento térmico) fixado no pano interior e preenchendo parcialmente a caixa de ar,
argamassa de assentamento e reboco tradicional (exterior e interior).

Na solucéo de parede dupla n°2 a Unica alteragdo serd no material do pano exterior de alvenaria, que em
vez de ser tijolo furado, sera constituido por tijolo macico de 11 cm e sem reboco exterior.

3.2.2. COBERTURAS

No caso das coberturas, foram consideradas 6 diferentes solugdes, sendo essas as seguintes:

Cobertura plana tradicional (2 solugdes);
Cobertura plana invertida;

Cobertura plana ajardinada;

Cobertura inclinada (2 solugdes).

3.2.2.1 Cobertura plana tradicional

Este tipo de cobertura é caracterizado por ter o isolamento térmico colocado sob a camada de
impermeabilizacéo.

As componentes constituintes deste sistema séo 0s seguintes:

1.

arwn
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Laje;
Regularizacéo;
Barreira para-vapor;
Isolamento térmico;
Impermeabilizacéo;
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6. Camada de dessolidarizacao;
7. Camada de protecéo.

Figura 11 — Cobertura plana tradicional

No caso da solucdo de cobertura tradicional n°1, os materiais utilizados e respetivas espessuras sdo: para
0 revestimento interior reboco tradicional (2 cm); a estrutura de suporte é em laje macica de betdo
armado (20 cm); camada de regularizacdo em betdo leve (10 cm); barreira para-vapor em PVC;
isolamento térmico em EPS (8 cm); impermeabilizacdo através de membranas de PVC; manta de
geotéxtil; godo como camada de revestimento exterior (10 cm).

No caso da solucdo de cobertura tradicional n°2, os materiais utilizados sdo 0s mesmos da solugado
anterior até a camada 5, inclusive. Sobre essa camada é colocada uma camada de forma de betdo armado
(6 cm), e por fim o revestimento exterior, que € realizado em mosaico ceramico.

3.2.2.2. Cobertura plana invertida

Esta solucdo de cobertura, sendo semelhante & anterior, possui uma diferenga quanto a localiza¢do da
camada de impermeabilizacdo. Neste caso a camada de isolamento encontra-se sobre a camada de
impermeabilizacdo. Desta forma, o isolamento protege a camada de impermeabilizagdo da acdo de
radiacdo UV e a¢Bes mecanicas e sobretudo do choque térmico, o que beneficia a impermeabilizacdo ao
nivel da durabilidade e do comportamento.

Os componentes que constituem este sistema sdo os seguintes:

1. Laje;

Regularizagéo;
Impermeabilizagéo;
Isolamento térmico;

Camada de dessolidarizacéo;
Camada de protecao.

o0~
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Figura 12 — Cobertura plana invertida

No caso da cobertura plana invertida, os materiais utilizados e respetivas espessuras sdo: revestimento
interior em reboco tradicional (2 cm); para estrutura de suporte é considerada uma laje aligeirada (24
cm) com abobadilha cerdmica; camada de regularizacdo em betdo leve (10 cm); impermeabilizagdo
realizada com camada de membranas betuminosas; feltro separador; isolamento térmico em poliestireno
expandido (EPS) (8 cm); e como camada exterior uma betonilha armada (6 cm).

3.2.2.3. Cobertura plana ajardinada

Esta cobertura possui caracteristicas semelhantes as de uma cobertura plana invertida, na medida em
que o isolamento térmico se encontra sobre a camada de impermeabilizag&o.

As componentes gque constituem este sistema sdo as seguintes:
1. Laje;

2. Regularizacéo;
3. Impermeabilizagéo;
4. lsolamento térmico;
5. Camada drenante;
6. Terra vegetal,
7. Plantas.
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Figura 13 — Cobertura plana ajardinada

Na solucdo de cobertura ajardinada, os materiais utilizados e respetivas espessuras sdo: revestimento
interior em reboco tradicional (2 cm); laje macica de betdo armado (20 cm); camada de forma em betéo

20
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leve (5 cm); impermeabilizacdo feita através de membranas betuminosas; feltro separador; isolamento
térmico em poliestireno expandido (EPS) (8 cm); feltro separador; camada drenante de gravilha (10 cm);
e revestimento exterior em terra vegetal (20 cm) com plantas.

As camadas de feltro separador ndo estdo incluidas na legenda, pois sdo de espessura reduzida e
causariam sobreposicao de informacéo.

3.2.2.4. Cobertura Inclinada

Como o proprio nome indica, é uma cobertura com uma pendente inclinada, em que o revestimento
exterior € comummente realizado em telhas ceramicas.

Este sistema é constituido pelas seguintes camadas:

Estrutura;

Barreira para-vapor;

Isolamento térmico;

Suporte de revestimento exterior;
Revestimento exterior.

agkrwbdE

Figura 14 — Cobertura inclinada

Como ja foi referido, serdo analisadas duas diferentes solu¢Ges de cobertura inclinada. Contudo, o
esquema apresentado anteriormente é representativo para ambas as soluces.

A solugdo n°1, é constituida pelos seguintes materiais e respetivas espessuras: revestimento interior em
placas de gesso (1,25 cm); estrutura de suporte em madeira; barreira para-vapor em membranas de PVC;
isolamento térmico em EPS (8 cm); suporte para revestimento exterior em madeira (ripado e varas);
revestimento exterior em telha ceramica.

A solucdo n°2, é constituida pelos seguintes materiais e respetivas espessuras: reboco tradicional (2 cm)
como revestimento interior; estrutura de suporte em laje macica de betdo armado (20 cm); barreira para-
vapor em membranas de PVC; isolamento térmico em EPS (8 cm); suporte para revestimento exterior
em madeira (ripado e contra-ripado); revestimento exterior em telha ceramica.

3.2.3. PAVIMENTOS
E um sistema construtivo horizontal, que esté sujeito a cargas como circulagio de pessoas e moveis.
Neste caso foram consideradas 4 diferentes solugdes:

e Pavimento de dupla vigota;
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e Pavimento em laje macica de betdo armado;
e Pavimento de painéis alveolares;
e Pavimento em estrutura de madeira.

3.2.3.1. Pavimento de dupla vigota
Este pavimento é constituido pelas seguintes camadas:

Revestimento inferior
Isolamento;

Caixa de ar;

Laje;

Isolamento;
Revestimento superior.

ok~ wdE

o}
- I

r

e

o0 b

Figura 15 — Pavimento de dupla vigota

Os componentes, e respetivas espessuras, que constituem as camadas desta solucdo séo os seguintes:
como revestimento inferior foram utilizados painéis de gesso cartonado (1,25 cm) que se encontram
separados do suporte por uma caixa de ar de 15 cm.; como isolamento foi colocada no tardoz das placas
de gesso cartonado, uma manta de 18 de rocha (2,5 cm); a estrutura de suporte é constituida por uma
dupla vigota com blocos ceramicos (25 cm); entre o suporte e a camada superior foi colocada um folha
de espuma de polietileno (0,3 cm) onde assentam placas de aglomerado negro de cortica (4 cm); como
revestimento superior foi utilizado uma lajeta de betéo leve (4 cm).

3.2.3.2. Pavimento em laje macica
Este pavimento é constituido pelas seguintes camadas:

Revestimento inferior
Isolamento;

Caixa de ar;

Laje;

Isolamento;
Revestimento superior.

o, wphE
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Figura 16 — Pavimento sobre laje macica

Esta solucdo de pavimento é idéntica a anterior, sendo a Unica diferenca na camada estrutural, que é
constituida por uma laje macica de 20 cm de espessura. As restantes camadas sdo constituidas pelos
mesmos componentes da solucdo anterior, incluindo as espessuras, € mantendo-se também a ordem.

3.2.3.3. Pavimento de painéis alveolares
Este pavimento é constituido pelas seguintes camadas:

Revestimento inferior
Isolamento;

Caixa de ar;

Laje;

Isolamento;
Revestimento superior.

ok~ wdE
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Figura 17 — Pavimento sobre painel alveolar

Novamente, esta solucdo de pavimento é idéntica as apresentadas anteriormente, sendo que a Unica
diferenca se encontra na camada de suporte. Esta camada de suporte € constituida por painéis alveolares
(elementos pré-fabricados) de 20 cm de espessura. As restantes camadas sdo constituidas pelos mesmos
componentes da solucdo anterior, incluindo as espessuras, e mantendo-se também a ordem.

3.2.3.4. Pavimento em estrutura de madeira
Este pavimento é constituido pelas seguintes camadas:

1. Revestimento inferior
2. Isolamento;
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3. Suporte;
4. Revestimento superior.
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Figura 18 — Pavimento em estrutura de madeira

Ao contrério das solugdes anteriormente apresentadas, esta € uma solugdo mais simples, ndo tdo comum
na construcdo nova, no entanto bastante utilizada em edificios antigos reabilitados, pelo que, se
considerou pertinente avaliar as diferencas de impacte entre solugdes distintas. Esta solucao é revestida
inferiormente por placas de gesso cartonado com 1,25 cm de espessura, onde assenta o isolamento
térmico em manta de 1a de rocha, com espessura de 8 cm. O suporte é realizado numa estrutura
descontinua de vigas de madeira, com dimensdes 0,25x0,30m, sobre a qual se colocou uma camada de
folha de espuma de polietileno, onde por fim assenta o revestimento de piso flutuante em madeira, com
espessura de 1,8 cm.

3.3. MATERIAIS

Neste subcapitulo, serdo apresentados, através de imagens ilustrativas, 0s materiais que serdo alvo de
analise de sustentabilidade, para, posteriormente, se proceder a sua compara¢do dentro de cada
categoria. Sendo essas categorias:

e Isolamento térmico;

e Suporte de fachada;

e Revestimento de fachada;

e Revestimento de pavimento;
e Revestimento de cobertura.

3.3.1. ISOLAMENTO TERMICO

O Poliestireno Expandido — EPS — é uma espuma de poliestireno moldada, que pode ser encontrada em
formas variadas.

24
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Figura 19 - Placas de EPS [6]

A La de Rocha é constituida por fibras de rocha unidas com resina sintética. Para além das propriedades
térmicas, também é utilizado como isolamento acustico.

Figura 20 — Manta de la de rocha [7]

A L& de Vidro é constituida por fibras de silica e sodio aglomeradas com resina sintética. Para além das
propriedades térmicas, também é utilizado como isolamento acustico.

Figura 21 — Manta de 1a de vidro [8]
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O isolamento em cortica € um produto natural, constituido por aglomerado de cortica expandida e pode
funcionar como isolamento térmico e acustico.

Figura 22 — Placas de cortica [9]

Poliuretano expandido rigido - PUR

Figura 23 — Placas de PUR [10]

3.3.2. SUPORTES DE FACHADA

O tijolo cerdmico é um componente de alvenaria ndo resistente feito a base de argila, e que pode ser
encontrado em diferentes formatos/dimensdes.

Figura 24 — Tijolo ceramico [11]

O bloco de betéo leve (argila expandida), ¢ um bloco de betdo que utiliza agregados de argila expandida,
e pode ser encontrado em diversos formatos/dimensdes.

26
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Figura 25 — Bloco de betéo leve [12]

3.3.3. REVESTIMENTOS DE FACHADA

A placa de pedra pode possuir diversos acabamentos na superficie, e € comum ser usado em fachadas
ventiladas e revestimento de pavimentos.

Figura 26 — Placas de pedra para fachada e pavimento [13]

As chapas de zinco, como o proprio nome indica, sdo chapas compostas por zinco, e com pouca
espessura. Este tipo de material existe com secc@es de diferentes formatos e também é utilizado como
revestimento de coberturas inclinadas.

A
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Figura 27 — Chapas de zinco para fachada e coberturas [14]

Os painéis de aglomerado de madeira e cimento, como o préprio nome indica, s&o compostos por
particulas de madeira e cimento compactadas em painéis.
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Figura 28 — Painéis de aglomerado de madeira e cimento [15]

3.3.4. REVESTIMENTOS DE PAVIMENTO

A madeira, pode ter diferentes origens e ser encontrada em diversos formatos.

Figura 29 — Madeira para pavimento [16]

Ceramico -

Figura 30 — Pavimento ceramico [17]
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Betéo (leve) para revestimento de pavimento, que pode ser aplicado no interior e exterior.

————

Figura 31 — Pavimento em betdo leve [18]

3.3.5. REVESTIMENTOS DE COBERTURA

A telha ceramica é feita a base de argila. Este tipo de solugdo pode ser encontrado noutros formatos e
cores.

Figura 32 — Telha ceramica para cobertura [19]
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A

CARACTERIZACAO DAS SOLUCOES EM ESTUDO.
INDICADORES

4.1. INTRODUCAO

Apesar de uma analise de sustentabilidade possuir 3 diferentes vertentes (ambiental, social e
econOmica), esta dissertacdo incide quase exclusivamente sobre a vertente ambiental e econdmica.

Os valores das categorias de impacte ambiental de LCA para solucbes construtivas, considerados no
presente estudo, correspondem as fases de ciclo de vida Cradle-to-gate e Fim-de-vida (a fase de fim-de-
vida corresponde a fase de deposigao/tratamento dos materiais, que constituem as solugdes, no final da
vida do sistema construtivo).

Tendo isto em consideragdo, iniciar-se-a este capitulo com a apresentacao dos valores das categorias de
impacte ambiental de LCA, sendo os valores, como foi referido anteriormente nesta dissertacdo,
retirados da Base de dados de LCA de [R. Mateus e L Braganca]

Para cada tipo de solugdo construtiva serdo apresentadas 3 tabelas, sendo a primeira referente a fase
Cradle-to-gate, ou seja, todos 0s processos, desde a extracdo de matérias-primas até a porta da fabrica,
a segunda a fase de Fim-de-vida, que corresponde a fase de desconstrucao/demolicdo e transporte para
local de tratamento de residuos, e a terceira 0 somatdrio das duas anteriores. E os valores de cada
categoria de impacte ambiental de LCA corresponde a construgéo de 1m? de solugéo construtiva.

Para cada tipo de material de construcdo sera apresentada apenas a tabela respeitante a fase Cradle-to-
gate. E os valores de cada categoria de impacte ambiental de LCA corresponde a producao de 1kg de
material.

No que diz respeito as categorias de energia incorporada, € preciso ter em consideracdo que um menor
valor de ENR pode significar que se optou por fontes de energia renovaveis em detrimento das ndo
renovaveis, o que leva a um valor mais elevado de ER. Ou seja, a leitura dos valores respeitantes a
Energia Incorporada ndo é linear, isto é, possuir um maior valor de ER ndo é pejorativo em todos 0s
casos, pelo que é necessario analisar o consumo de energia através das duas categorias (ENR e ER)
como um so.

Em seguida é apresentada uma legenda para auxiliar a leitura das tabelas de categorias de impacte
ambiental de LCA.
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Tabela 4.1-Unidades dos indicadores de impacte ambiental

Categoria | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR |ER
Kg CFC-
Unidade |KgSbeq|KgCOz2eq |11eq Kg SOz eq | Kg CzoHseq | Kg POseq [MJeq | MJeq

Neste capitulo serdo apresentados também os valores referentes a analise econémica, e a analise
funcional.

4.2. INDICADORES AMBIENTAIS
4.2.1. FACHADAS

Seguindo a ordem do capitulo anterior, comecaremos a apresentacdo dos resultados das solucdes
construtivas de fachada.

Tabela 4.2- Valores de impactes ambientais associados a constru¢cdo de 1m2 de solucdo na fase Cradle-to-gate

(4]
Fase de ciclo de vida: Tipo de Fachada
Cradle-to-gate ETICS Dupla n°1 | Dupla n®2 | Ventilada

ADP 3,11E-01| 3,70E-01| 5,66E-01 3,04E-01
Categorias | SWP 6,11E+01| 9,53E+01| 1,22E+02| 6,10E+01
de impacte | ODP 3,40E-06| 1,02E-04| 2,04E-04 2,00E-04
ambiental | \p 1,42E-01| 1,91E-01| 2,70E-01 1,66E-01
de LCA POCP 1,94E-02| 1,13E-02| 1,80E-02 1,31E-02
EP 1,74E-02| 2,54E-02| 3,37E-02 1,84E-02
Energia |ENR 7,12E+02| 8,68E+02| 1,28E+03| 6,81E+02
incorporada | g 6,24E+01| 1,01E+02| 1,28E+02| 7,77E+01

Analisando a tabela 4.2, verifica-se que a solugdo de fachada Dupla n°2 ¢é a que apresenta valores mais
elevados em todas as categorias, com excecdo da POCP, em que o maior valor se encontra na solucéo

ETICS.

Tabela 4.3-Valores de impactes ambientais associados a constru¢do de 1m2 de solucao na fase fim de vida [4]
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Fase de ciclo de vida:

Tipo de Fachada

Fim de vida ETICS Dupla 1 Dupla 2 Ventilada

ADP 1,27E-01| 2,08E-01| 2,67E-01| 1,17E-01

Categorias | WP 1,88E+01| 3,17E+01| 4,00E+01| 1,73E+01
de impacte | ODP 3,05E-06 | 5,00E-06| 7,00E-06| 3,00E-06
ag(‘ebli_ecnia' AP 8,70E-02| 1,42E-01| 1,83E-01| 8,10E-02
POCP 3,40E-03| 5,40E-03| 6,90E-03| 3,10E-03

EP 1,80E-02| 2,95E-02| 3,77E-02| 1,68E-02

Energia |ENR 2,92E+02| 4,75E+02| 6,07E+02| 2,71E+02
incorporada | gr 1,68E+00| 2,83E+00| 4,17E+00| 1,58E+00
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Quanto a andlise das categorias em fase de Fim de vida, esta é bastante mais simples pois, tanto os
valores mais elevados como 0s menores estéo atribuidos a uma sé solucéo. Sendo a solugédo Dupla n°2
a que possui 0s mais elevados e a Ventilada os menores valores.

Para realizar uma comparacao mais apurada de entre as solugdes construtivas de fachada, ira ser utilizada
esta Ultima tabela que corresponde a soma dos valores das tabelas 4.2 e 4.3 anteriormente apresentadas.

Tabela 4.4-Valores de impactes ambientais associados a construcdo de 1m2 de solucdo (soma das duas fases)
[4]

Fase de ciclo de vida: Tipo de Fachada

Total ETICS Dupla 1 Dupla 2 Ventilada
ADP 4,38E-01| 5,78E-01| 8,33E-01| 4,21E-01
Categorias | GWP 7,99E+01| 1,27E+02| 1,62E+02| 7,83E+01
de impacte | ODP 6,45E-06| 1,07E-04| 2,11E-04| 2,03E-04
ambiental | Ap 2,290E-01| 3,33E-01| 4,53E-01| 247E-01
deLCA foocp 2,28E-02| 167E-02| 2,49E-02| 1,62E-02
EP 3,54E-02| 549E-02| 7,14E-02| 3,52E-02
Energia |ENR 1,00E+03 1,34E+03| 1,89E+03 9,52E+02
incorporada | g 6,41E+01| 1,04E+02| 1,32E+02| 7,93E+01

Verifica-se, sem alguma ddvida, que a solugdo com maiores valores, isto €, aquela que exibe maiores
valores, em todas as categorias de impacte ambiental de LCA, foi a solucéo de fachada dupla n°2.

4.2.2. PAVIMENTOS

A apresentacdo dos valores de categorias de impacte ambiental das diferentes solugdes de pavimento
sera realizada do mesmo modo que foi realizada para as solucdes de fachada.

Tabela 4.5-Valores de impactes ambientais associados a constru¢do de 1m2 de solucao na fase Cradle-to-gate

[4]
Fase de ciclo de vida: Tipo de Pavimento
Cradle-to-gate Pav. n°1 Pav. n°2 Pav. n°3 Pav. n°4

ADP 4,10E-01 4,15E-01| 3,40E-01| 8,40E-02
Categorias | GWP 7,37E+01| 8,38E+01| 6,60E+01| -4,56E-01
de impacte | ODP 4,75E-06 4,45E-06| 3,84E-06| 9,56E-07
ambiental | Ap 2,64E-01| 2,77E-01| 2,37E-01| 5,47E-02
de LCA POCP 1,75E-02 1,89E-02| 1,51E-02| 4,07E-03
EP 3,22E-02 3,66E-02| 294E-02| 7,84E-03
Energia |ENR 8,94E+02| 8,93E+02| 7,44E+02| 1,97E+02
incorporada | g 1,87E+02| 1,71E+02| 1,68E+02| 6,66E+02

Relativamente a fase de ciclo de vida Cradle-to-gate, verifica-se, de imediato, que a solucdo de
pavimento n°4, que diz respeito a estrutura descontinua em madeira, é aquela que apresenta menores
valores nas categorias de impacte ambiental de LCA e também no total de Energia Incorporada,
denotando um valor bastante mais elevado de ER. No entanto, apesar de ser comum revestimento de
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pavimento em madeira, o tipo de solugdo com estrutura em madeira ndo é comum em construcdo nova,
sendo as solugdes mais utilizadas aquelas a base de estrutura em betdo armado, como servem de exemplo
as restantes solucdes de pavimento em analise.

Dito isto, analisando as restantes soluges, verifica-se, que na fase de ciclo de vida Cradle-to-gate, a que
apresenta menores valores em todas as categorias é a solugdo de pavimento n°3, com estrutura de suporte
em painéis alveolares (pré-fabricacdo).

Tabela 4.6-Valores de impactes ambientais associados a constru¢do de 1m2 de solucdo na fase fim de vida [4]

Na fase Fim de vida, a situacdo é semelhante, sendo a solugdo de pavimento n°4 aquela que apresenta

, , Tipo de Pavimento
Fase de ciclo de vida:
Fim de vida Pav. n°1 Pav. n°2 Pav. n°3 Pav. n°4
ADP 222E-01| 299E-01| 2,36E-01| 240E-02
_ |lewp 3,23E+01| 4,32E+01| 3,40E+01| 5,74E+01
Categorias
de impacte | ODP 525E-06| 6,95E-06| 5,50E-06| 5,54E-07
ambiental | o, 154E-01| 2,07E-01| 1,63E-01| 7,24E-01
de LCA
POCP 5,80E-03| 7,70E-03| 6,00E-03| 8,00E-04
EP 3,19E-02| 4,29E-02| 3,38E-02| 1,37E-02
Energia |ENR 516E+02| 6,86E+02| 5,40E+02| 5,57E+01
incorporada | o 2 55E+00| 3,59E+00| 3,82E+00| 3,20E-01

menores valores em todas as categorias com excegdo do GWP e AP.

Tabela 4.7-Valores de impactes ambientais associados a construcdo de 1m2 de solugéo (soma das duas fases)

Passando para a analise agregada das tabelas 4.5 e 4.6, a qual corresponde a tabela 4.7, a solucéo de
pavimento n°4 s6 ndo exibe menor valor para a categoria AP e ER, contundo, o consumo de energia

(4]
Tipo de Pavimento
Fase de ciclo de vida: P Vi
Total Pav. n°1 Pav. n°2 Pav. n°3 Pav. n°4
ADP 6,32E-01 7,14E-01 5,76E-01 1,08E-01
. GWP 1,06E+02| 1,27E+02 1,00E+02| 5,69E+01
Categorias
de impacte | ODP 1,00E-05 1,14E-05 9,34E-06 1,51E-06
ambiental | \p 418E-01| 4,84E-01 4,00E-01| 7,79E-01
de LCA
POCP 2,33E-02 2,66E-02 2,11E-02 4,96E-03
EP 6,41E-02 7,95E-02 6,32E-02 2,15E-02
Energia ENR 1,41E+03| 1,58E+03 1,28E+03| 2,53E+02
incorporada | o 1,00E+02| 1,75E402| 1,72E+02| 6,66E+02

total continua a ser inferior ao das outras solugdes.
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4.2.3. COBERTURAS

De entre as 6 solucdes de coberturas a ser avaliadas, as 4 primeiras correspondem as coberturas planas,
e as restantes duas a coberturas inclinadas.

Tabela 4.8-Valores de impactes ambientais associados a construcao de 1m2 de solucdo na fase Cradle-to-gate

[4]

Fase de ciclo de vida: Tipo de Cobertura
Cradle-to-gate Cob. n°1 | Cob. n°2 | Cobh. n°3 |Cob. n°4 | Cob. n°5 Cob. n°6
ADP 8,41E-01 | 1,01E+00 | 8,67E-01| 7,26E-01| 1,12E-01| 5,19E-01
Categorias | GWP | 1.62E+02|1,98E+02 | 1,76E+02 | 1,26E+02 | -4,59E+00 | 7,63E+01
de impacte | ODP 9,73E-06 | 1,21E-05 | 1,25E-05 | 8,11E-06 | 2,12E-06 | 5,05E-06
ambiental | Ap 7,29E-01| 8,17E-01| 7,32E-01| 5,01E-01| 5,94E-02| 2,71E-01
de LCA POCP | 4,39E-02| 4,77E-02 | 3,63E-02 | 3,51E-02| 3,80E-03| 2,66E-02
EP 7,74E-02 | 8,75E-02 | 6,64E-02 | 6,39E-02| 6,81E-03| 5,04E-02
Energia |ENR 1,61E+03 | 1,93E+03 | 1,74E+03 | 1,37E+03 | 2,24E+02 | 9,07E+02
incorporada | g 2,29E+01 | 4,35E+01 | 5,56E+01 | 2,07E+01 | 2,90E+00 | 1,22E+01

Analisando o conjunto das 6 solu¢fes na fase Cradle-to-gate, percebe-se que as duas solugdes de
cobertura inclinada sdo as que apresentam menores valores, sendo a cobertura n°5, de estrutura em
madeira, aquela com valores mais baixos. Olhando agora para as coberturas planas, verifica-se que a
solucdo com valores inferiores, em todas as categorias, é a cobertura n°4 que corresponde & cobertura
invertida com o revestimento exterior em terra vegetal (cobertura ajardinada). Ao mesmo tempo
constata-se que a solucdo de cobertura n°2, que € respeitante a uma cobertura plana tradicional com
estrutura de suporte em laje maciga de B.A. e revestimento exterior em mosaico ceramico, exibe 0s
valores mais elevados em todas as categorias, incluindo (ENR+ER), com excecdo do ODP, em que o
valor mais elevado corresponde a solucéo de cobertura n°3.

Tabela 4.9-Valores de impactes ambientais associados a constru¢cdo de 1m2 de solucado na fase fim de vida [4]

Fase de ciclo de vida: Tipo de Cobertura
Fim de vida Cob. n°1 Cob. n°2 Cob. n°3 Cob. n°4 Cob. n° | Cob. n°6

ADP -2 47TE-01| -2,32E-01| -6,67E-02| -2,52E-01| 4,28E-03| -2,67E-01

Categorias | GWP | -1,64E+01 | -1,70E+01| -3,23E+00| -1,72E+01 | 5,89E-01 | -192E+01

de impacte | ODP 4,19E-07| 2,91E-07| 6,44E-07| 2,65E-07| 1,27E-07| -1,75E-07

ag;biLeé‘;a' AP -7,92E-02| -8,27E-02| -1,29E-02| -8,34E-02| 3,50E-03| -9,56E-02
pocP | -1,87E-02| -1,88E-02| -5,87E-03| -1,89E-02| 1,15E-04| -1,93E-02
EP -1,04E-02| -1,11E-02| -7,40E-04| -1,13E-02| 7,02E-04| -1,37E-02

Energia |ENR -3,47E+02 | -3,56E+02 | -8,01E+01| -3,58E+02 | 9,37E+00 | -3,90E+02

incorporada | gg -1,15E+00 | -1,17E+00| -3,40E-01| -1,17E+00 | 1,32E-02 | -1,23E+00

Analisando a tabela 4.9, constata-se que a maioria dos valores presentes possuem sinal negativo. Isto
deve-se ao facto de nesta fase ser considerada a reciclagem ou reutilizacéo de parte dos materiais, o que
contribui positivamente para a reducdo dos impactes ambientais associados.



Andlise comparativa da sustentabilidade de solugGes construtivas

Examinando, s6 as coberturas planas, a que apresenta menores valores é a cobertura n°4 (cobertura

ajardinada).

Tabela 4.10-Valores de impactes ambientais associados a constru¢do de 1m2 de solucdo (soma das duas fases)

(4]

Fase de ciclo de vida:

Tipo de Cobertura

Total Cob. n°1 |Cob. n°2 | Cob. n°3 |Cob. n°4 | Cob. n°5 Cob. n°6

ADP 5,94E-01| 7,78E-01 | 8,00E-01 | 4,74E-01| 1,16E-01 | 2,52E-01

Categorias | GWP 1,46E+02 | 1,81E+02 | 1,73E+02 | 1,09E+02 | -4,00E+00 | 5,71E+01
de impacte | ODP 1,01E-05| 1,24E-05| 1,31E-05| 8,38E-06| 2,25E-06 | 4,88E-06
aclbiLeC”;a' AP 6,50E-01 | 7,34E-01| 7,19E-01| 4,18E-01| 6,29E-02 | 1,75E-01
POCP | 2,52E-02| 2,89E-02 | 3,04E-02| 1,62E-02| 3,92E-03 | 7,30E-03

EP 6,70E-02 | 7,64E-02 | 6,57E-02 | 5,26E-02| 7,51E-03 | 3,67E-02

Energia |ENR 1,26E+03 | 1,57E+03 | 1,66E+03 | 1,01E+03| 2,33E+02|5,17E+02
incorporada | g 2,18E+01 | 4,23E+01 | 5,53E+01 | 1,95E+01 | 2,91E+00 | 1,10E+01

Na tabela 4.10, a solugdo de cobertura n°5 € a que apresenta menores valores em todas as categorias de

impacte ambiental.

4.2.4. MATERIAIS

Na andlise dos impactes de materiais s6 sera analisada a fase de ciclo de vida Cradle-to-gate. Serdo
analisados os materiais pelas categorias que foram apresentados no capitulo anterior e pela mesma

ordem:

Nota: Quando, neste trabalho, é referido “tijolo ceramico”, corresponde a tijolo ceramico furado.
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4.2.4.1. Isolamento térmico

Tabela 4.11- Valores de impactes associados a producéo de 1 kg de material [4]

Ease de ciclo de vida: Material: Isolamento
Cradle-to-gate
Cortica La de rocha |L& de vidro | PUR EPS
ADP 1,04E-02| 1,05E-02| 1,43E-02| 4,31E-02| 4,63E-02
Categorias | SWP -6,54E-01| 1,46E+00| 1,50E+00 |4,26E+00 | 4,14E+00
de impacte | ODP 9,26E-08|  6,10E-08| 2,15E-07 | 1,89E-08 | 1,10E-07
ambiental | Ap 5,39E-03| 8,32E-03| 6,42E-03| 1,77E-02 | 1,49E-02
deLCA T hoce 4,55E-04| 9,28E-04| 5,57E-04| 2,05E-03 | 6,75E-03
EP 6,58E-04|  4,46E-04| 1,18E-03| 2,75E-03 | 1,24E-03
Energia | ENR 2,51E+01| 2,16E+01| 4,50E+01 |1,00E+02 |1,05E+02
incorporada | ER 2,72E+01|  9,79E-01| 4,14E+00 |2,57E+00 | 1,01E+00

Examinando a tabela dos impactes associados a producdo de 1kg de material de isolamento térmico,
destaca-se a cortica com valores menores nas categorias ADP, GWP, AP e POCP, em seguida a 1 de
rocha com valores inferiores nas categorias EP, ENR e ER, e por fim a solucdo de PUR na categoria
ODP. No entanto, ndo é correto analisar os isolamentos térmicos através dos impactes associados a 1kg
de producdo de material, pois cada um deles possui caracteristicas diferentes, tais como o coeficiente de
resisténcia térmica, R, e o peso volimico, Y.

Visto o objetivo da aplicagdo de uma camada de isolamento térmico ser garantir o conforto térmico, é
necessario avaliar as diferentes solucbes de isolamento térmico quando sujeitas ao mesmo cenario. Por
isso, decidiu-se que iria ser avaliado 1m2 de area de material que satisfizesse um coeficiente de
resisténcia térmica, R=1.00 m2k/W, de forma a definir qual a espessura, “e”, necessaria para garantir
esse R, e, por conseguinte, qual o peso associado a essa espessura para 1m2. Os valores de espessura

que garantem um R=1.00 m2k/W foram retirados de [20], [21], [22], [23] e [24].
Seja Vi=1x1xe 4
Pi=VixY (5)

Construiu-se a seguinte tabela auxiliar para calculo de P1.

Tabela 4.12-Tabela auxiliar para calculo de P1 [25]

Material (mAZF_Qk ) Es?ﬁsnf;ra V1 (m"3) Pe?ﬁ;ﬁ}'ﬂg)"co P1 (Kg)
EPS 36 0,036 24 0,864
L& de rocha 38 0,038 100 3,8
L& de vidro 1,00 40 0,04 20 0,8
Cortica 40 0,04 75 3
PUR 25 0,025 40 1

Multiplicando o valor de P1 de cada material, pelos valores correspondentes na tabela que esté associada
a producdo de 1kg de material, obtém-se a seguinte tabela.
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Tabela 4.13-Impactes associados a producdo de P1 de cada material

Fase de ciclo de vida: Material
Cradle-to-gate
Cortica | L& de rocha | L& de vidro PUR EPS
ADP 3,12E-02 3,99E-02| 1,14E-02| 4,31E-02| 4,00E-02
Categorias GWP -1,96E+00| 5,55E+00| 1,20E+00 |4,26E+00 | 3,58E+00
de impacte | ODP 2,78E-07 2,32E-07| 1,72E-07 | 1,89E-08 | 9,50E-08
a;nbl'_ec"f' AP 1,62E-02 3,16E-02| 5,14E-03| 1,77E-02| 1,29E-02
e
POCP 1,37E-03 3,53E-03| 4,46E-04| 2,05E-03| 5,83E-03
EP 1,97E-03 1,69E-03| 9,44E-04| 2,75E-03| 1,07E-03
Energia ENR 7,53E+01| 8,21E+01| 3,60E+01|1,00E+02|9,07E+01
incorporada | ER 8,16E+01| 3,72E+00| 3,31E+00|2,57E+00| 8,73E-01

Na tabela 4.13, verifica-se que o material que exibe menores valores na maioria das categorias de
impacte ambiental de LCA é a |& de vidro, com excecdo do menor valor de GWP que pertence a cortica
e 0 menor valor de ODP que pertence a PUR. Quanto a energia incorporada, apesar do valor de ER da
I de vidro ndo ser o menor, o valor de ENR e de ENR+ER ¢é o menor, o que significa que escolheu
aumentar o consumo de ER em detrimento de ENR.

4.2.4.2. Alvenaria

Mais uma vez iniciar-se-a a analise pela tabela de impactes associada a producédo de 1kg de material.
Sendo que os materiais a analisar serdo:

e Bloco de beto;
e Tijolo ceramico.

Tabela 4.14-Valores de impactes associados a producdo de 1 kg de material [4]

Fase de ciclo de vida: Material -
Cradle-to-gate Bloco de Tijolo
betéo ceramico
ADP 1,40E-03| 1,18E-03
Categorias GWP 4,15E-01| 2,20E-01
de impacte | ODP 2,18E-08| 1,58E-08
ambiental | Ap 6,69E-04| 5,84E-04
de LCA

POCP 4,29E-05| 4,00E-05
EP 8,47E-05| 6,71E-05
Energia ENR 3,25E+00| 2,58E+00
incorporada | ER 2,03E-01| 2,55E-01

Novamente, é necessario utilizar um critério que permita realizar uma analise mais equilibrada pois, 1kg
de bloco de betéo ndo concretiza os mesmos m2 de parede que 1kg de tijolo ceramico.

38



Andlise comparativa da sustentabilidade de solu¢des construtivas

Dito isto, irdo ser avaliados os impactes associados a construcdo de 1m2 de parede com as seguintes
espessuras para cada um dos materiais:

e Bloco de betdo, e=20 cm;
e Tijolo ceramico, e=22 cm, e=15 cm, e=11 cm.
Para se proceder a analise ird ser calculado o peso, P2, que corresponde a 1m2 de parede com a espessura
definida anteriormente.
Seja V2=1x1xe, (6)
P2=V2*Y @)
Seja 0 peso do bloco de betdo, com e=20 cm, 300 kg/m2 de parede. [25]

E seja o0 peso do tijolo ceramico, com e=22 cm, 250 kg/m2 de parede, com e=15 cm, 210 kg/m2 de
parede e com e=11 cm, 180 kg/m2 de parede. [25]

Tem-se entdo a seguinte tabela, a qual corresponde aos impactes ambientais associados & construcéo de
1m2 de parede.

Tabela 4.15-Impactes associados a produc¢do de P2 de cada material

Fase de ciclo de vida: — — MaterAiaI - — —
Cradle-to-gate Bloco de betéo | Tijolo cerdmico | Tijolo cerdmico
20 22 15+11

ADP 4,20E-01 2,95E-01 4,60E-01

. GWP 1,25E+02 5,50E+01 8,58E+01
Categorias de

impacte ODP 6,54E-06 3,95E-06 6,16E-06

amb'LeC’:‘/‘;\a' de | ap 2,01E-01 1,46E-01 2,28E-01

POCP 1,29E-02 1,00E-02 1,56E-02

EP 2,54E-02 1,68E-02 2,62E-02

Energia ENR 9,75E+02 6,45E+02 1,01E+03

incorporada | ER 6,09E+01 6,38E+01 9,95E+01

Se examinarmos todas as 3 solucdes, verifica-se que a solugdo de tijolo ceramico com e=22cm, é a que
apresenta menores valores em todas as categorias inclusive o conjunto ENR+ER.

4.2.4.3. Revestimento de fachada

Novamente sera apresentada a tabela de impactes associada a produgéo de 1kg de material, e em seguida
sera feita a analise comparativa dos impactes ambientais associados a 1m2 de solugéo.

E importante, antes de iniciar a analise, salientar que diferentes tipos de revestimento, pressupde
diferentes tipos de suporte, e que nesta anélise irdo ser apenas estudadas as diferentes solucbes de
revestimento de fachada.
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Tabela 4.16-Valores de impactes associados a producdo de 1 kg de material [4]

Material
Fase de ciclo de vida: Pedra Aglomerado de
Cradle-to-gate Chapa de zinco . madeira e
calcéaria ;
cimento
ADP 1,75E-02| 1,24E-05 5,21E-04
. GWP 2,46E+00| 1,92E-03 -3,27E-02
Categorias
de impacte |ODP 1,37E-07| 2,26E-10 5,97E-09
ambl'_ec';‘;a' de | ap 4,02E-02| 3,37E-05 3,10E-04
POCP 1,44E-03| 5,38E-07 1,40E-05
EP 2,41E-03| 7,79E-06 4,33E-05
Energia ENR 2,84E+01| 2,80E-02 1,21E+00
incorporada |ER 5,60E-01| 4,05E-04 2,08E+00

Ao analisar a tabela associada a produgdo de 1kg de material, verifica-se que a solucgao de revestimento
exterior de fachada em pedra calcaria, apresenta valores inferiores em todas as categorias exceto no
GWP, gue o menor valor pertence ao aglomerado de madeira e cimento.

Porém, como ja foi explicado, para 1m2 de fachada revestida, o peso de cada material sera diferente,
pelo que os impactes também o serdo. Utilizando o mesmo método que foi aplicado para as outras
categorias de materiais.

Seja Vs=1x1xe e, (8)
P3=V3*Y (9)
temos a tabela 4.17.

Tabela 4.17-Tabela auxiliar para calculo de P3 [25]

. Espessura N Peso Volumico
Material (cm) V3 (m”3) (Kg/m"3) Ps (KQg)
Chapa de zinco 0,1 0,001 7200 7,2
Pedra calcaria 3 0,03 1800 54
Aglomerado de
madeira e cimento 3 0,03 320 9,6

Através da multiplicacdo de P3, de cada material, e da tabela dos valores da tabela 4.16, construiu-se a
tabela 4.18.
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Tabela 4.18-Impactes associados a producdo de P3 de cada material

. . Material
Fase de ciclo de vida:
Cradle-to-gate Chapa de Pedra Aglomerado de
zinco calcaria | madeira e cimento
ADP 1,26E-01 | 6,70E-04 5,00E-03
. GWP 1,77E+01 | 1,04E-01 -3,14E-01
Categorias

de impacte | ODP 9,86E-07 | 1,22E-08 5,73E-08
ambl'_ec":‘;a' de | op 2,89E-01 | 1,82E-03 2,98E-03
POCP 1,04E-02 | 2,91E-05 1,34E-04
EP 1,74E-02 | 4,21E-04 4,16E-04
Energia ENR 2,04E+02 | 1,51E+00 1,16E+01
incorporada | ER 4,03E+00 | 2,19E-02 2,00E+01

Examinando a tabela 4.18, de impactes associados a producdo de 1m2 de revestimento de fachada, a
solugdo em pedra calcaria s6 ndo exibe valores inferiores nas categorias GWP e EP, sendo que esses
valores correspondem ao aglomerado de madeira e cimento.

Nota: Pedra calcéria pode ndo corresponder a placas de pedra calcéria, pelo que os impactes ambientais
poderao diferenciar dos exibidos.

4.2.4.4. Revestimentos de pavimento

E importante, antes de iniciar a analise, salientar que diferentes tipos de revestimento, pressupde
diferentes tipos de suporte e camadas inferiores, e que nesta analise irdo ser apenas estudadas as
diferentes solucdes de revestimento de pavimento.

Esta primeira tabela (tabela 4.19) diz respeito aos impactes associados a producéo de 1kg de material.

Tabela 4.19-Valores de impactes associados a producao de 1 kg de material [25]

Fase de ciclo de vida: Material
. Mosaico/azulejo | Placa de ~
Cradle-to-gate Madeira serrada ceramico pedra Betéo

ADP 1,02E-03 6,30E-03 | 2,99E-03 2,38E-04
Categorias GWP -1,20E+00 7,62E-01| 4,35E-01 1,10E-01
de impacte |ODP 1,28E-08 8,16E-08 | 5,53E-08 3,55E-09
amb'LeCr‘La' de | ap 8,05E-04 2,93E-03| 2,56E-03 1,79E-04
POCP 7,29E-05 1,36E-04 | 7,85E-05 6,49E-06
EP 1,29E-04 2,75E-04 | 5,07E-04 2,84E-05
Energia ENR 1,98E+00 1,19E+01 | 1,36E+01 5,56E-01
incorporada |ER 1,58E+01 3,64E-01| 1,61E+00 6,24E-03

Analisando os valores desta primeira tabela verifica-se que a solucdo de revestimento que comporta
menores impactes para 0 ambiente € a de betdo, em todas as categorias de impacte ambiental exceto a
categoria GWP.
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Contudo, sera necessario assumir um cenario de forma a ser efetuada uma avaliacdo mais equilibrada.

Considera-se entdo, 1m2 de solucdo com as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.20-Tabela auxiliar para calculo de P4 [25]

Material Espessura \Z! Peso Volimico P4

(cm) (m"3) (Kg/m"3) (Kg)
madeira serrada (carvalho) 2 0,02 600 12
mosaico 15| 0,015 1800 27
placa de pedra 3 0,03 2600 78
betdo 6 0,06 2400 144

Através dos valores de P4 obtidos, em conjunto com os valores da tabela 4.19, obteve-se a tabela 4.21.

em que V4=1x1xe e

P4=V4*Y

Tabela 4.21-Impactes associados a produ¢éo de P4 de cada material

Fase de ciclo de vida:

Material

Cradle-to-gate Madeira Mosamp /QZUIEJO Placa de pedra Betédo
serrada ceramico

ADP 1,22E-02 1,70E-01 2,33E-01| 3,43E-02
Categorias de GWP -1,44E+01 2,06E+01 3,39E+01| 1,58E+01
impacte ODP 1,54E-07 2,20E-06 4,31E-06| 5,11E-07
amb'LeC’:‘/‘;\a' de | ap 9,66E-03 7,91E-02 2,00E-01| 2,58E-02
POCP 8,75E-04 3,67E-03 6,12E-03| 9,35E-04
EP 1,55E-03 7,43E-03 3,95E-02| 4,09E-03
Energia ENR 2,38E+01 3,21E+02 1,06E+03| 8,01E+01
incorporada | ER 1,90E+02 9,83E+00 1,26E+02| 8,99E-01

Na tabela 4.21 constata-se que a solugdo de madeira serrada é a que apresenta menores valores em todas

as categorias.

4.2.4.5. Revestimentos de cobertura

Neste subcapitulo s6 serdo analisadas duas solucGes de revestimento exterior para coberturas inclinadas.

A tabela 4.22 diz respeito aos impactes associados a producdo de 1kg de material.
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Tabela 4.22-Valores de impactes associados a producéo de 1 kg de material [4]

Fase de ciclo de vida: Material
Cradle-to-gate Chapa de zinco | Telha ceramica
ADP 1,75E+00 6,58E-03
Categorias | GWP 2,46E+00 8,16E-01
de impacte | ODP 1,37E-07 8,41E-08
ambli_e&a' de | ap 4,02E-02 2,90E-03
POCP 1,44E-03 1,55E-04
EP 2,41E-03 2,85E-04
Energia ENR 2,84E+01 1,46E+01
incorporada | g 5,60E-01 7,41E-01

Nesta primeira tabela a solucdo de telha cerdmica apresenta os menores valores em todos as categorias

de impacte ambiental de LCA.

Assumindo 1m2 de solugdo, construiu-se a seguinte tabela de forma a calcular o peso, P5, que

corresponde ao peso de solucdo por m2 (kg/m2).

em que Vs=1x1xe e

P5=V5*Y

Tabela 4.23 — Tabela auxiliar para calculo de P5 [25]

Espessura beso
Material cmm) V5 (m”3) Voltmico P5 (Kg)
(Kg/m”3)
chapa de zinco 0,1 0,001 7200 7,2
telha cermica 0,03 1600 48

(12)
(13)

Com a conjugacéo do valor de P5 e da tabela 4.22, obtém-se o0s seguintes valores para as categorias de
impacte ambiental de LCA, associados a execugdo de 1m2 de revestimento, com as caracteristicas

apresentadas na tabela 4.23.

Tabela 4.24 — Impactes associados a produgéo de P5 de cada material

Material
Fase de ciclo de vida:
Cradle-to-gate Chapa de Telha ceramica
ZINCco
ADP 1,26E+01 3,16E-01
Categorias de | GWP 1,77E+01 3,92E+01
impacte | ODP 9,86E-07 4,04E-06
amb'LeCf‘La' de | ap 2,89E-01 1,39E-01
POCP 1,04E-02 7 44E-03
EP 1,74E-02 1,37E-02
Energia ENR 2,04E+02 7,01E+02
incorporada | g 4,03E+00 3,56E+01
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Na tabela 4.24 o panorama € diferente do da tabela de valores associados a 1 kg de material.

E essencial ter em consideracdo que esta analise ndo compreende os materiais necessarios para fixacdo
e suporte destes revestimentos, nem quaisquer exigéncias funcionais, pelo que caso essas variaveis
sejam incluidas, o resultado poderé variar.

4.3. INDICADORES ECONOMICOS

Neste subcapitulo serdo apresentados os custos associados a execugdo de 1m? de solucéo construtiva
bem como os custos de manutencéo decenal nos primeiros 10 anos para 1m? de solucdo, sendo que 0s
custos apresentados para cada componente incluem o valor dos materiais, equipamentos e méo de obra.
Os valores apresentados serdo utilizados no préximo capitulo de maneira, a se classificar as diferentes
solugdes construtivas.

Uma vez que o0s custos associados, ao mesmo material para solugdes construtivas distintas, diferem,
serdo apresentados os valores da aplicagdo dos materiais dentro de cada tipo de solugdo construtiva.
Serdo apresentadas também diferentes opcBes de materiais com a mesma finalidade, diferentes dos
utilizados.

4.3.1. FACHADAS

Irdo ser apresentadas as tabelas das diferentes solugbes de fachadas e dos materiais associados as
diferentes solugdes. Quanto ao valor dos materiais, estes j& incluem produtos e/ou componentes
necessarios a sua aplicacéo.

Ser& também utilizada a mesma ordem que foi utilizada anteriormente.

As tabelas 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 correspondem & solugdo de fachada simples com isolamento pelo
exterior — ETICS.

Tabela 4.25 — Custos associados a um sistema de fachada ETICS [26], [27], [28]

Tipo: ETICS

Elemento Valor (€/m2)
Reboco int. (2 cm) 19,16
Alvenaria: tijolo

ceramico (22cm) 23,48
Isolamento: EPS

(60 mm) 66,06
Total 108,7
Manutencgéo 9,13

Tabela 4.26 — Custo de alvenaria de um sistema de fachada ETICS [27]

Alvenaria Valor (€/m2) | Manutencgao (€/m2)

Tijolo cerdmico (22 cm) 23,48 0,7
Tijolo cerdmico (15 cm) 17,92 0,54
Bloco de betdo (20 cm) 26,79 0,8
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O valor dos sistemas de isolamento na tabela 4.27 inclui o valor da argamassa armada.

Tabela 4.27 — Custo de isolamento térmico de um sistema de fachada ETICS [28]

Isolamento Valor (€/m2) | Manutencao (€/m2)
EPS (60 mm) 66,06 7,32
L& de rocha (60 81.11 8.99
mm)

Tabela 4.28 — Custo de reboco de um sistema de fachada ETICS [26]

Reboco
Reboco int. (2 cm)

Valor (€/m2)
19,16

Manutencgéo (€/m2)
1,11

As tabelas 4.29 e 4.30 correspondem as solucfes de fachada dupla, em estudo nesta dissertacéo, e as
tabelas 4.31, 4.32, 4.33, 4.34 e 4.35 aos seus diferentes componentes.

Tabela 4.29 — Custos associados a um sistema de fachada dupla (n°1) [30], [31], [32], [33], [34]

Tipo: Parede dupla n°1
Elemento Valor (€/m2)
Alvgna'lrla int.: tijolo 14.49
ceramico (11 cm)

Alvgngrla ext.: tijolo 20.28
ceramico (15 cm)

Isolamento: EPS

(20mm) 2,25
Reboco int. (1,5 cm) 16,8
Reboco ext. (1,5 cm) 18,54
Total 73,02
Manutengéo 4,03

Tabela 4.30 — Custos associados a um sistema de fachada dupla (n°2) [30], [31], [32], [35]

Tipo: Parede dupla n°2
Elemento Valor (€/m2)
fheea ot e
e oy | o004
Isolamento: EPS (40mm) 3,59
Reboco int. (2 cm) 19,16
Total 102,88
Manutencgéo 4,97
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Tabela 4.31 — Custo de alvenaria de um sistema de fachada dupla (pano interior) [31]

Alvenaria interior Valor (€/m2) | Manutencdo (€/m2)

Tijolo cerdmico (22 cm) 22,6 1,81
Tijolo cerdmico (15 cm) 17,14 1,37
Tijolo cerdmico (11 cm) 14,49 1,16
Bloco de betdo (20 cm) 20,55 1,64

Tabela 4.32 — Custo de alvenaria de um sistema de fachada dupla (pano exterior) [33], [35]

Alvenaria exterior Valor (€/m2) | Manutencdo (€/m2)

Tijolo cerdmico (15 cm) 20,28 1,01
Bloco de betdo (10 cm) 19,27 0,96
Tijolo ceramico macigo (11 cm) 65,64 2,63

A tabela 4.33 corresponde a isolamento térmico colocado na face exterior do pano interior.

Tabela 4.33 — Custo de isolamento térmico de um sistema de fachada dupla (pano interior) [32]

Isolamento pano int. Valor (€/m2) | Manutencado (€/m2)

EPS (40 mm) 3,59 0,07
EPS (30 mm) 2,91 0,06
L& de rocha (40 mm) 13,38 0,23

A tabela 4.34 corresponde a isolamento térmico colocado na face interior do pano exterior.

Tabela 4.34 — Custo de isolamento térmico de um sistema de fachada dupla (pano exterior) [36]

Isolamento pano ext. Valor (€/m2) | Manutencdo (€/m2)

EPS (40 mm) 5,47 0,11
L& de rocha (50 mm) 8,24 0,16
PUR projetado (40 mm) 10,25 0,21

Tabela 4.35 — Custo de reboco de um sistema de fachada dupla [30] [34]

Reboco Valor (€/m2) | Manutengéo (€/m2)

Reboco interior (1,5 cm) 16,8 0,82
Reboco exterior (1,5 cm) 18,54 0,98
Reboco interior (2 cm) 19,16 1,11

As tabelas 4.36, 4.37, 4.38, 4.39 e 4.40 correspondem a solucdo de fachada ventilada, e seus diferentes

componentes.
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Tabela 4.36 — Custos associados a um sistema de fachada ventilada [26], [37], [39], [40]

Tipo: Ventilada
Elemento Valor (€/m2)
Reboco interior (2 cm) 19,16
Alvenaria: tijolo ceramico
(22 cm) 23,62
Isolamento: 1& de rocha
(40mm) 11,38
A_glomerado de madeira e 71.91
cimento (1,2 cm)
Total 126,07
Manutencgéo 10,11

Tabela 4.37 — Custo de alvenaria de um sistema de fachada ventilada [37]

Manutengé&o
Alvenaria Valor (€/m2) | (€/m2)37
Tijolo cerdmico (22 cm) 23,62 0,71
Tijolo cerdmico (15 cm) 18,05 0,54
Bloco de betdo (20 cm) 27,65 0,81

Devido a exigéncias de reacdo ao fogo, so é possivel aplicar isolamento em 18 mineral. [38]

Tabela 4.38 — Custo de isolamento térmico de um sistema de fachada ventilada [39]

Isolamento

Valor (€/m2)

Manutencéo (€/m2)

La de rocha (40 mm)

11,38

0,23

Tabela 4.39 — Custo de reboco de um sistema de fachada [26]

Reboco

Valor (€/m2)

Manutengéo (€/m2)

Reboco interior (2 cm)

19,16

1,11

Os valores exibidos na tabela 4.40, inclui o custo da subestrutura e sua aplicagao.

Tabela 4.40 — Custo de revestimento exterior de um sistema de fachada [40]

4.3.2. PAVIMENTOS

Manutengéo (€/m2)

Revestimento exterior Valor (€/m2)

Pedra natural (3 cm) 185,41 16,69
Agl.omerado de madeira 71.01 8.06
e cimento (1,2 cm)

Chapa de zinco (1 mm) 95,76 16,28

Serdo apresentadas as tabelas das diferentes solugdes construtivas de pavimentos e dos diferentes
materiais associados. Nesta categoria de solugdo construtiva, 0s materiais tém o mesmo valor para as
diferentes solugdes.
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Sera também utilizada a mesma ordem que foi utilizada no capitulo anterior.

Os 3 primeiros pavimentos possuem caracteristicas semelhantes. Sendo que s6 diferem no tipo de
estrutura de suporte utilizado. O 4° pavimento corresponde a solucdo de estrutura em madeira, com
revestimento de piso em tdbua de madeira.

Tabela 4.41 — Custos associados a um sistema de pavimento (pav. n°1) [41], [42], [43], [44], [45]
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Tipo: Pavimento n°1
Elemento Valor (€/m2)
Gesso cartonado (1,25 cm) 22,55
La de rocha (2,5 cm) 6,96
Dupla vigota (25 cm) 49,27
Folha de polietileno (0,3 cm) 20,1
Cortica (4 cm) 17,08
Lajeta de Betdo leve (2 cm) 32,25
Total 148,21
Manutencéo 15,68

Tabela 4.42 — Custos associados a um sistema de pavimento (pav. n°2) [41], [42], [43], [44], [46]

Tipo: Pavimento n°2

Elemento Valor (€/m2)

Gesso cartonado (1,25 cm) 22,55
La de rocha (2,5 cm) 6,96
Laje maciga (20 cm) 72,28
Folha de polietileno (0,3 cm) 20,1
Cortica (4 cm) 17,08
Lajeta de Betdo leve (2 cm) 32,25
Total 171,22
Manutencéo 15,84

Tabela 4.43 — Custos associados a um sistema de pavimento (pav. n°3) [41], [42], [43], [44], [47]

Tipo: Pavimento n°3
Elemento Valor (€/m2)
Gesso cartonado (1,25 cm) 22,55
L& de rocha (2,5 cm) 6,96
Painéis alveolares (20 cm) 58,73
Folha de polietileno (0,3 cm) 20,1
Cortica (4 cm) 17,08
Lajeta de Betdo leve (2 cm) 32,25
Total 157,67
Manutencdo 16,93
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Tabela 4.44 — Custos associados a um sistema de pavimento (pav. n°4) [41], [48], [49], [50]

Tipo: Pavimento n°4
Elemento Valor (€/m2)
Gesso cartonado (1,25 cm) 22,55
L& de rocha (8 cm) 11,64
Vigotas (0,25x0,30 m) 43,37
Piso em madeira (2,2 cm) 87,42
Total 164,98
Manutengao 35,54

Tabela 4.45 — Custo de componentes estruturais de um sistema de pavimento [45], [46], [47], [49]

Estrutura Valor (€/m2) | Manutencao (€/m2)

Dupla vigota (25 cm) 49,27 3,45
Laje macica (20 cm) 72,28 3,61
Painéis alveolares (20 cm) 58,73 4,7
Vigotas (0,25x0,30 m) 43,37 2,63

Tabela 4.46 — Custo de isolamento térmico de um sistema de pavimento []

Isolamento Valor (€/m2) | Manutencéo (€/m2)

L& de rocha (2,5 cm) 6,96 0,14
La de rocha (8 cm) 11,64 0,23
Cortica (4 cm) 17,08 0,44

Tabela 4.47 — Custo de revestimento de um sistema de pavimento []

Revestimento Superior Valor (€/m2) |Manutencéo (€/m2)

Lajeta de Betdo leve (2 cm) 32,25 7,42
Piso em madeira (2,2 cm) 87,42 28,85
Placa de granito (3 cm) 78,63 7,08
Mosaico cerdmico 20,06 3,41

Tabela 4.48 — Custos de componentes de um sistema de pavimento [41]]

Outros componentes Valor (€/m2) |Manutencéo (€/m2)
Gesso cartonado (1,25 cm) 22,55 3,83
Folha de polietileno (0,3 cm) 20,1 0,4

4.3.3. COBERTURAS

Em seguida serdo apresentadas as tabelas das diferentes solugdes construtivas de coberturas e das
diferentes opgdes de estruturas associados. Nesta categoria de solugdo construtiva, ndo serdo
apresentadas diferentes componentes para coberturas planas, para além das diferentes opcdes de
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estrutura pois, na base de dados utilizada as diversas coberturas disponibilizadas sdo exibidas como um
conjunto de camadas.

Sera também utilizada a mesma ordem que foi utilizada no capitulo anterior.

As 4 primeiras solucBes correspondem a coberturas planas. E as 2 Gltimas solugdes correspondem a
coberturas inclinadas.

Esta 12 solucdo de cobertura corresponde a uma cobertura plana tradicional, ndo acessivel, com camada
de revestimento exterior em godo.

Tabela 4.49 — Custos associados a um sistema de cobertura (cob. n°1) [46], [51], [52]

Tipo: Cobertura n°1
Elemento Valor (€/m2)
Reboco int. (2 cm) 18,31
Laje macica (20 cm) 72,28
Componentes sobre estrutura 68,02
Total 158,61
Manutengéo 21,57

A solucdo de cobertura apresentada na tabela 4.50 diz respeito a uma cobertura plana tradicional,
acessivel, para trafego pedonal privado, com camada de revestimento exterior em mosaico ceramico.

Tabela 4.50 — Custos associados a um sistema de cobertura (cob. n°2) [46], [51], [53]

Tipo: Cobertura n°2
Elemento Valor (€/m2)
Reboco int. (2 cm) 18,31
Laje macica (20 cm) 72,28
Componentes sobre estrutura 110,31
Total 200,9
Manutengéo 34,73

A proxima solucdo corresponde a uma cobertura plana invertida, acessivel, para trdfego pedonal
privado, com camada de revestimento exterior em betonilha armada.

Tabela 4.51 — Custos associados a um sistema de cobertura (cob. n°3) [51], [54], [55]

Tipo: Cobertura n°3
Elemento Valor (€/m2)
Reboco int. (2 cm) 18,31
Laje aligeirada (24 cm) 45,52
Componentes sobre estrutura 73,02
Total 136,85
Manutengéo 23,67

A seguinte solugdo corresponde a uma cobertura plana invertida, ndo acessivel, com camada de

revestimento exterior em terra vegetal — cobertura ajardinada intensiva.
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Tabela 4.52 — Custos associados a um sistema de cobertura (cob. n°4) [46], [51], [56]

Tipo: Cobertura n°4
Elemento Valor (€/m2)
Reboco int. (2 cm) 18,31
Laje maciga (20 cm) 72,28
Componentes sobre estrutura 64,61
Total 155,2
Manutengéo 69,9

Como foi referido as duas préximas dizem respeito a coberturas inclinadas. Neste tipo de coberturas
ja seréo apresentados valores para diferentes componentes que constituem estas soluces.

A 12 solugdo de cobertura inclinada, é de estrutura descontinua em madeira.
Tabela 4.53 — Custos associados a um sistema de cobertura (cob. n°5) [41], [57], [58], [59], [60], [61], [62], [63]

Tipo: Cobertura n°5

Elemento Valor (€/m2)

Para vapor 51
Gesso cartonado (1,25 cm) 22,55
Asna 4,33
Madre 11,42
Barrote 6,29
EPS (8 cm) 9,63
Ripado duplo 7,03
Telha lusa 11,86
Total 78,21
Manutencéo 9,08

A 22 solucdo de cobertura inclinada, é em estrutura continua de B.A..
Tabela 4.54 — Custos associados a um sistema de cobertura (cob. n°6) [51], [57], [62], [64], [65], [66]

Tipo: Cobertura n°6

Elemento Valor (€/m2)

Reboco int. (2 cm) 18,31
Laje macica (20 cm) 74,45
Para-vapor 51
EPS (8 cm) 17,85
Ripado duplo 7,03
Telha lusa 11,43
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Total

134,17

Manutencdo

6,82

Tabela 4.55 — Custos de componentes estruturais de um sistema de cobertura [58], [59], [60], [62], [64]

Estrutura Valor (€/m2) | Manutengdo (€/m2)

Madeira 22,04 3,18
Laje macica (20 cm) 74,45 3,72
Ripado simples 3,79 0,46
Ripado duplo 7,03 0,86

Tabela 4.56 — Custo de isolamento térmico de um sistema de cobertura [61], [65]

Isolamento

Valor (€/m2)

Manutengéo (€/m2)

EPS (8 cm) sobre
suporte continuo de
betdo

17,85

0,36

EPS (8 cm) sob
estrutura, em espago ndo
habitavel

9,63

0,19

La mineral (8 cm) sobre
suporte continuo de
betéo

29,87

0,60

L& mineral (8 cm) sob
estrutura, em espaco nao
habitavel

9,1

0,18

Tabela 4.57 — Custo de revestimento exterior de um sistema de cobertura [63], [66]

Revestimento ext. Valor (€/m2) | Manutencéo (€/m2)
Telha Lusa sobre ripado 11,86 1,02
em estrutura de madeira

Telha Lusa sobre ripado 11,43 0,98
em estrutura de betdo

Telha Lusa sobre

argamassa em estrutura 19,52 1.67
de betéo

Chapa de zinco 89,14 -

Tabela 4.58 — Custos de outros componentes de um sistema de cobertura [51], [57]

Outros com ponentes

Valor (€/m2) | Manutencéo (€/m2)

Reboco (2 cm)

20,9

0,9

Para-vapor

51
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4.3.4. MATERIAIS

As tabelas 4.59 até 4.63 sdo apresentadas com o intuito de no proximo capitulo se proceder a
normalizacdo dos valores apresentados, e ser possivel comparar as diferentes opgoes.

Enquanto, nas tabelas anteriores, os valores apresentados para 0s materiais incluiam os custos de mao
de obra, equipamentos e outros materiais necessarios a aplicagdo, neste subcapitulo serdo apresentados
0s custos associados a, somente, 1m? de material em questao.

4.3.4.1. Isolamento Térmico

Tabela 4.59 — Custos de diferentes tipos de isolamento [32], [36]

Material EPS 36 mm | La de rocha 38 mm | L& de vidro 40 mm | Cortica 40 mm | PUR 25 mm

Custo (€/m2) 2,86 3,2 9,58 13,35 2,74

4.3.4.2. Alvenaria

Tabela 4.60 — Custos de diferentes tipos de alvenaria [31]

Material
Custo (€/m2)

Bloco de betdo 20
6,40

Tijolo cerdmico 22
5,76

Tijolo cerdmico 11+15
6,24

4.3.4.3. Revestimento de fachada

Tabela 4.61 — Custos de diferentes tipos de revestimento de fachada [40]

] Chapa de zinco | Aglomerado madeira e Pedra natural
Material 1mm cimento 12 mm 3cm
Custo (€/m2) 61,23 17,71 113,38

4.3.4.4. Revestimento de Pavimento

Tabela 4.62 — Custos de diferentes tipos de revestimento de pavimento [45], [50], [67], [68]

. Lajeta de | Ladrilho ceramico | Soalho de Granito 3cm
Material = :
betéo 15cm madeira
Custo (€/m2) 10,99 8,40 72,00 61,48

4.3.4.5. Revestimento de Cobertura

Tabela 4.63 — Custos de diferentes tipos de revestimento de cobertura [63], [69]

Chapa de zinco 0,8mm Telha ceramica

Material
Custo (€/m2)

46,57 5,40

4.4. INDICADOR FUNCIONAL
Como foi referido, o indicador funcional utilizado é o coeficiente de transmissao térmica — U.

Serd apresentado o valor da resisténcia térmica de cada camada das solucfes construtivas, que permitiu
o célculo do coeficiente U.
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Para célculo de U de cada solucdo construtiva serd utilizada a equagao (1) apresentada no capitulo 2.

Os valores de Rsi e Rse considerados para o célculo de U, séo apresentados na imagem seguinte.

Resisténcia térmica [m%.°C/W]

Sentido do fluxo de calor

Exterior R, Interior R

Horizontal 0,04 0,13
Vertical Ascendente 0,04 0,10
Descendente 0,04 0,17

Figura 33 — Valores das resisténcias térmicas superficiais [70]

4.4.1. FACHADAS

As tabelas 4.64 até 4.67 apresentam os valores da resisténcia térmica das camadas que compdem as
diferentes solugdes construtivas.

Tabela 4.64 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da fachada ETICS (m2C/W) [20], [71], [72]

ETICS
R

EPS 6 cm
1,67

Reboco Armado 2 cm
0,015

Reboco 2 cm
0,015

Tijolo cer&mico 22
0,58

Tabela 4.65 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da fachada dupla n°1 (m2C/W) [20], [70], [71], [73],

[74]
Duplan® | Reboco 2 cm :I'uc_ﬂo EPS 2 Caixa de :I'uqlo Reboco 2 cm
ceramico 11 cm ar ceramico 15
R 0,015 0,29 0,56 0,18 0,42 0,015

Tabela 4.66 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da fachada dupla n°2 (m2C/W) [20], [70], [71], [73],

[75]
Dupla n®2 | Reboco 2 cm :I'uc_ﬂo EPS 4 Caixade | Tijolo macico Reboco 2 cm
ceramico 11 cm ar 11
R 0,015 0,29 1,11 0,18 0,16 0,105

Tabela 4.67 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da fachada ventilada (m2C/W) [20], [71], [72]

Ventilada | Reboco 2 cm :I'u(_)lo EPS 4 Caixa de Aglor_nerado madeira
ceramico 22 cm ar e cimento 1,2 cm
R 0,015 0,58 1,11 0,00 0,00

Utilizando os dados apresentados, foi calculado coeficiente de transmisséo térmica de cada solugdo
construtiva. Os valores de U séo exibidos na tabela 4.68.

54
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Tabela 4.68 — Coeficiente de transmissao térmica das fachadas (W/m2C)

Ventilada
0,54

ETICS
0,41

Dupla n°1
0,61

Dupla n°2
0,49

Fachada
U

Os valores apresentados, para este indicador, serdo normalizados no proximo capitulo, para se proceder
a analise global de desempenho de sustentabilidade.

4.4.2. PAVIMENTOS

As tabelas 4.69 até 4.72 apresentam o0s valores da resisténcia térmica das camadas que compdem as
diferentes solugdes construtivas de pavimento.

Tabela 4.69 — Valor das resisténcias térmicas das camadas do pav. n°1 (m2C/W) [21], [24], [70], [71], [77], [78]

o1 | Gesso cartonado | L& de rocha | Caixa | Laje dupla | Cortica 4 | Lajeta Betéo
Pav. n°1 -

1,25cm 2,5cm de ar vigota cm leve 4 cm
R 0,05 0,66| 0,18 0,13 1,00 0,11

Tabela 4.70 — Valor das resisténcias térmicas das camadas do pav. n°2 (m2C/W) [21], [24], [70], [71], [77], [78]

o | Gesso cartonado | L& de rocha |Caixa |, _. . Cortica 4 | Lajeta Betéo
Pav. n°2 Laje macica
1,25cm 2,5cm de ar cm leve 4 cm
R 0,05 0,66| 0,18 0,10 1,00 0,11

Tabela 4.71 — Valor das resisténcias térmicas das camadas do pav. n°3 (m2C/W) [21], [24], [70], [71], [77], [78]

= o | Gesso cartonado | L& de rocha | Caixa Painel Cortica 4 | Lajeta Betédo
av. n°3

1,25cm 25cm de ar alveolar cm leve 4 cm
R 0,05 0,66| 0,18 0,10 1,00 0,11

Tabela 4.72 — Valor das resisténcias térmicas das camadas do pav. n°4 (m2C/W) [21], [70], [77], [78]

Pav. n°4

Gesso cartonado
1,25 cm

La de rocha

8 cm

Caixa de
ar

Madeira

R

0,05

2,11

0,18

0,12

Mais uma vez, com os valores apresentados foi calculado o coeficiente U e concretizada a tabela 4.73.

Tabela 4.73 — Coeficiente de transmisséo térmica dos pavimentos (W/m2C)

Pavimento

Pav. n91

Pav. n92

Pav. n93

Pav. n%4

U

0,43

0,434

0,434

0,377
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4.4.3. COBERTURAS

Da tabela 4.74 até a tabela 4.79 sdo apresentados os valores da resisténcia térmica das camadas que
compdem as diferentes solu¢des construtivas de cobertura.

Tabela 4.74 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da cob. n°1l (m2C/W) [20], [71], [78]

Cob. n°1
R

Reboco 2cm
0,015

Laje macica 20 cm
0,1

EPS 8 cm
2,22

Betdo leve 10cm
0,36

Godo 10 cm
0,14

Tabela 4.75 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da cob. n°2 (m2C/W) [20], [71], [78]

o~ | REboco | Laje macica Betdo leve EPS 8 B.A. 6 Mosaico

Cob. n°2 n
2cm 20cm 10cm cm cm ceramico

R 0,015 0,1 0,36 2,22 0,03 0,01

Tabela 4.76 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da cob. n°3 (m2C/W) [20], [71], [78]

oo | Reboco | Laje aligeirada Betdo leve EPS 8 Betonilha
Cob. n°3

2cm 24 cm 10cm cm armada 6 cm
R 0,015 0,12 0,36 2,22 0,05

Tabela 4.77 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da cob. n°4 (m2C/W) [20], [71], [78]

Reboco | Laje macica | Betdo leve | EPS 8 | Camada drenante | Terra vegetal
Cob. n°4 :
2cm 20cm 5cm cm gravilha 10 cm 20cm
R 0,015 0,1 0,18 2,22 0,14 0,26

Tabela 4.78 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da cob. n°5 (m2C/W) [20], [70], [77], [78]

Gesso cartonado

Cob. n°5

EPS 8 cm

Caixa de ar

Telha ceramica

1,25 cm

R

0,05

2,22

0,18

0,026

Tabela 4.79 — Valor das resisténcias térmicas das camadas da cob. n°6 (m2C/W) [20], [70], [71], [78]

Cob. n°6 Rggfnco Laje maci¢a 20 cm | EPS 8 cm Can;;\ de Telha cerdmica
R 0,015 0,1 2,22 0,18 0,026

Recorrendo aos valores da resisténcia térmica apresentados, foi calculado o coeficiente U das diferentes
solugdes.

Tabela 4.80 — Coeficiente de transmisséo térmica das coberturas (W/m2C)

56

Cobertura

Cob. n°1

Cob. n°2

Cob. n°3

Cob.

n°4 | Cob. n°5

Cob. n°6

U

0,336

0,348

0,343

0,325

0,382

0,371
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4.4.4. MATERIAIS

Ao contrario das solugdes construtivas em que se utilizou o coeficiente U, calculado com os R’s das
diferentes camadas, para 0s materiais utilizar-se-4 como indicador funcional, a resisténcia térmica — R
— de cada um, dado que este indicador esté relacionado com o coeficiente U.

No caso dos isolamentos térmicos, como ja foi indicado, eles estdo a ser comparados, quer a nivel
ambiental, quer a nivel econdmico, considerando camadas de material que proporcionam um R=1 m2,
oC/W, pelo que ndo é necessario apresentar tabela.
Quanto aos restantes materiais, serdo apresentados os valores das resisténcias térmicas de seguida.
Tabela 4.81 — Valor das resisténcias térmicas de alvenarias (m2C/W) [72], [73], [74], [79]

Tijolo Tijolo ceramico

Alvenaria | Bloco de betao ceramico 22 15411

R 0,22 0,58 0,71

Tabela 4.82 — Valor das resisténcias térmicas de revestimentos de fachada (m2C/W) [78]

Revestimento Chapa de Placa de Aglomerado de
de fachada zinco pedra madeira e cimento
R 8,93E-06 0,01 0,055

Tabela 4.83 — Valor das resisténcias térmicas de revestimentos de pavimento (m2C/W) [78]

Revest_lmento Madeira Mo§a|_co Placa de Pedra Betao leve
de pavimento ceramico
R 0,12 0,01 0,01 0,11

Tabela 4.84 — Valor das resisténcias térmicas de revestimentos de cobertura (m2C/W) [78]

Revestimento Chapa de Telha
de cobertura zinco ceramica

R 8,93E-06 0,026
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5

NORMALIZACAO E COMPARACAO

5.1. INTRODUCAO

Como foi explicado no capitulo 4, ndo é viavel escolher a melhor solucdo de cada tipo de solugdo
construtiva, analisando diretamente os valores apresentados nas tabelas exibidas anteriormente. Desta
forma, serd utilizada a metodologia MARS-SC, para comparar as alternativas.

Nesta metodologia a normalizacéo dos valores é realizada através do célculo do nivel de desempenho
de cada indicador, numa escala adimensional, em que 0 diz respeito a pior solucéo e 1 a melhor.

O valor normalizado do indicador de desempenho n, para uma determinada solucdo é obtido pela
expressdo da equacao (2)

i = In—1Ip

T -l
Em que:
e |, —valor do desempenho dessa solucéo para o indicador n;
e |n—valor do desempenho da melhor solugdo (de referéncia) para o indicador n;
e |, valor do desempenho da pior solucéo (de referéncia) para o indicador n.

Serd realizada a normalizac&o para os diferentes indicadores ambientais e econémicos.

A agregacdo dos valores serd realizada, em primeira instancia, separadamente para cada dimensdo
(ambiental, funcional e econdmica), e por fim conjuntamente para determinar o nivel de sustentabilidade
global, com uma ponderacdo de 50% para a dimensdo ambiental, 15% para a funcional e 35% para a
economica. As ponderacdes atribuidos foram decididas no ambito da realizagdo desta dissertacao.

5.2. INDICADORES AMBIENTAIS



Andlise comparativa da sustentabilidade de solugGes construtivas

Para determinar os valores extremos da escala ambiental, em cada indicador, foram analisadas todas as
solucbes de fachadas, pavimentos e coberturas, individualmente, que constituem a base de dados
utilizada, e retirados os valores maximos e minimos que se encontram nessa mesma base de dados. Para
facilitar a realizagcdo dos calculos construiram-se as tabelas com os pior e melhor valores de cada
indicador. Apds o célculo dos indicadores normalizados, sera calculada a média desses indicadores,
considerando uma ponderacdo igual para todos eles, sendo que o valor da média sera exibido na Gltima
linha da tabela de indicadores normalizados.

5.2.1. FACHADAS

Tabela 5.1 — Valores de referéncia, de fachadas, para os indicadores ambientais [4]

Indicador ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 1,75E+00 | 2,91E+02 | 3,18E-04 | 1,36E+00 | 4,60E-02 | 2,65E-01 | 6,71E+03
Melhor 3,36E-01 | 5,45E+01 | 3,12E-06 | 1,92E-01 | 1,24E-02 | 1,83E-02 | 7,86E+02

Através databela 5.1 e com recurso a formula da metodologia MARS-SC, construiu-se a seguinte tabela
gue diz respeito aos indicadores normalizados de cada tipo de solucéo construtiva de fachada.

Tabela 5.2 — Indicadores ambientais normalizados para fachadas

Indicador

normalizado |ETICS Duplan®l |Duplan®2 |Ventilada
ADP 0,93 0,83 0,65 0,94
GWP 0,89 0,69 0,55 0,90
ODP 0,99 0,67 0,34 0,37
AP 0,97 0,88 0,78 0,95
POCP 0,69 0,87 0,63 0,89
EP 0,93 0,85 0,78 0,93
ENR+ER 0,95 0,89 0,79 0,96
Média 0,91 0,81 0,64 0,85

Utilizando os valores da Gltima linha da tabela 5.2 podem-se ordenar as diferentes solug¢des construtivas
de fachada, a nivel de desempenho ambiental, da melhor a pior, sendo a ordem a seguinte:

1. ETICS;

2. Ventilada;
3. Duplan®i;
4. Duplane2,

5.2.2. PAVIMENTOS

Tabela 5.3 — Valores de referéncia, de pavimentos, para os indicadores ambientais [4]

60

Indicador ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 7,14E-01 |1,27E+02 | 1,14E-05| 7,79E-01 | 3,35E-02 | 7,95E-02 | 1,76E+03
Melhor 8,45E-02 | 8,68E+00 | 1,37E-06 | 6,06E-02 | 3,53E-03 | 1,96E-02 | 8,67E+02
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Com recurso aos valores da tabela 5.3 e a formula da metodologia MARS-SC, calculou-se os valores
dos indicadores normalizados para as diferentes solucdes construtivas de pavimento e construiu-se a
seguinte tabela.

Tabela 5.4 — Indicadores ambientais normalizados para pavimentos

Indicador

normalizado | Pav. n°l | Pav. n°2 | Pav. n°3 | Pav. n°4
ADP 0,13 0,00 0,22 0,96
GWP 0,18 0,00 0,23 0,59
ODP 0,14 0,00 0,21 0,99
AP 0,50 0,41 0,53 0,00
POCP 0,34 0,23 0,41 0,95
EP 0,26 0,00 0,27 0,97
ENR+ER 0,17 0,00 0,34 0,94
Média 0,25 0,09 0,32 0,77

As 3 primeiras solucdes apresentam um desempenho ambiental precario, pois possuem os valores dos
indicadores proximos daqueles que foram considerados para I, e também porque os valores de Iy € In
sdo afastados.

Utilizando os valores da ultima linha da tabela 5.4 pode-se ordenar as diferentes solu¢Bes construtivas
de pavimento, a nivel de desempenho ambiental, da melhor a pior, sendo a ordem a seguinte:

1. Pavimento n°4;
2. Pavimento n°3;
3. Pavimento n°1;
4. Pavimento n°2.

A solucdo de pavimento que obteve melhor classificacdo de desempenho ambiental, foi a n°4, solucéo
esta que é constituida por estrutura de suporte em madeira, e revestimento do pavimento também em
madeira, algo que ndo é muito comum em constru¢do nova. Dito isto, caso se tratasse de uma situagao
de reabilitacdo, em que fosse opcdo a estrutura em madeira, a solu¢do n°4 seria a escolha em termos
ambientais, no entanto caso fosse um cenério de construgdo nova, creio que a melhor solucgdo seria a
n°3, constituida por estrutura em painéis alveolares.

5.2.3. COBERTURAS

Tabela 5.5 — Valores de referéncia, de coberturas, para os indicadores ambientais [4]

Indicador ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 8,68E+01| 4,02E+04 | 1,30E-03|6,57E+01 | 2,38E+00 | 1,04E+01 | 1,67E+05
Melhor 7,43E-02| -3,65E+01 | 2,05E-06 | 4,92E-02 | 2,62E-03 | 6,30E-03 | 1,59E+02
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Com recurso aos valores da tabela 5.5 e a férmula da metodologia MARS-SC, calculou-se os valores
dos indicadores normalizados para as diferentes solugdes construtivas de cobertura e construiu-se a
seguinte tabela.

Tabela 5.6 — Indicadores ambientais normalizados para coberturas

Indicador

normalizado | Cob. n°1 | Cob. n°2 | Cob. n°3 | Cob. n°4 | Cob. n°5 | Cob. n°6
ADP 0,994 0,992 0,992 0,995 1,000 0,998
GWP 0,995 0,995 0,995 0,996 0,999 0,998
ODP 0,994 0,992 0,991 0,995 1,000 0,998
AP 0,991 0,990 0,990 0,994 1,000 0,998
POCP 0,991 0,989 0,988 0,994 0,999 0,998
EP 0,994 0,993 0,994 0,996 1,000 0,997
ENR+ER 0,993 0,991 0,991 0,995 1,000 0,998
Média 0,993 0,992 0,992 0,995 1,000 0,998

Esta situacdo é oposta a registada para os pavimentos, pois todas as solu¢es de cobertura exibem,
aparentemente, um desempenho ambiental elevado para todas as categorias. Isto deve-se ao facto do
pior valor de cada indicador ser multiplas vezes superior aos que exibem as solugdes em estudo. Para
ser possivel diferenciar as diferentes solucgdes, apresenta-se os valores dos indicadores normalizados até
a 3% casa decimal.

Utilizando os valores da ultima linha da tabela 5.6 pode-se ordenar as diferentes solugBes construtivas
de cobertura, a nivel de desempenho ambiental, da melhor a pior, sendo a ordem a seguinte:

1. Cobertura n°5;
Cobertura n°6;
Cobertura n°4;
Cobertura n°1;
Cobertura n°2;
Cobertura n°3.

ok wn

As duas que apresentam melhor desempenho ambiental sdo as coberturas inclinadas (n°5 e 6) sendo a
melhor a que diz respeito a estrutura descontinua em madeira, e a 22 melhor a estrutura continua em laje
de B.A.

Quanto as solugdes de cobertura plana, a que ficou melhor classificada, é a n°4, que diz respeito a
cobertura ajardinada.

5.2.4. MATERIAIS

Para efetuar o calculo de normalizacdo dos indicadores ambientais, recorrer-se-a, mais uma vez, a
metodologia MARS-SC.

Tabela 5.7 — Valores de referéncia, de isolamentos térmicos, para os indicadores ambientais [4]

Isolamento

62
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Indicador | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 4,31E-02 | 5,55E+00 | 2,78E-07 | 3,16E-02 | 5,83E-03| 2,75E-03|1,57E+02

Melhor 1,14E-02 | 1,96E+00 | 1,89E-08 | 5,14E-03 | 4,46E-04 | 9,44E-04 | 3,93E+01

Tabela 5.8 — Indicadores ambientais normalizados para isolamentos térmicos

Indicador Material

normalizado Cortica | L& de rocha La de vidro PUR EPS

ADP 0,38 0,10 1,00 0,00 0,10
GWP 1,00 0,00 0,58 0,17 0,26
ODP 0,00 0,18 0,41 1,00 0,71
AP 0,58 0,00 1,00 0,53 0,71
POCP 0,83 0,43 1,00 0,70 0,00
EP 0,43 0,58 1,00 0,00 0,93
ENR+ER 0,00 0,60 1,00 0,46 0,56
Média 0,46 0,27 0,86 0,41 0,47

Aqui verifica-se a importancia de se utilizar mais do que um indicador, pois mesmo que as escalas sejam
definidas com os objetos em anélise, a diversidade de indicadores contribui para que ndo seja atribuida
a classificacdo 0 (zero) a uma das opg¢oes.

Utilizando os valores da Gltima linha da tabela 5.8, que diz respeito a classificagdo média de todos os
indicadores, podem-se ordenar as diferentes opcBes de isolamento térmico, a nivel de desempenho
ambiental, da melhor a pior, sendo a ordem a seguinte:

1. L& de vidro;
2. EPS;

3. Cortiga;

4. PUR;

5. L& de rocha.

Tabela 5.9 — Valores de referéncia, de alvenarias, para os indicadores ambientais [4]

Alvenaria
Indicador | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 4,60E-01| 1,25E+02 | 6,54E-06 | 2,28E-01 | 1,56E-02 | 2,62E-02 | 1,11E+03
Melhor 2,95E-01 | 5,50E+01 | 1,78E-06 | 1,46E-01 | 1,00E-02| 1,68E-02| 7,09E+02

Tabela 5.10 — Indicadores ambientais hormalizados para alvenarias

Indicador _ _ MatAeru.elI
normalizado | BIoco £ betao Tijolo ceramico Tijolo cerdmico 15+11
20 22
ADP 0,24 1,00 0.00
Gwp 0,00 1,00 056
ODP 0,00 0,54 0,08
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AP 0,33 1,00 0,00
POCP 0,49 1,00 0,00
EP 0,08 1,00 0,00
ENR+ER 0,18 1,00 0,00
Média 0,19 0,93 0,09

Analisando a média dos indicadores ambientais apresentada na tabela 5.10, ordenou-se as diferentes
opcdes de alvenaria, do melhor para o pior, da seguinte maneira:

1. Tijolo ceramico 22;
2. Bloco de betdo 20;
3. Tijolo cerdmico 15+11.

Tabela 5.11 — Valores de referéncia, de revestimentos de fachada, para os indicadores ambientais [4]

Revestimento de fachada
Indicador | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 1,26E-01| 1,77E+01 | 9,86E-07 | 2,89E-01 | 1,04E-02 | 1,74E-02 | 2,09E+02
Melhor 6,70E-04 | -2,22E-01| 1,22E-08 | 1,82E-03 | 2,91E-05| 2,94E-04 | 1,53E+00

Tabela 5.12 — Indicadores ambientais normalizados para revestimentos de fachada

Material

Indicador Chapa de Pedra Aglomerado de
normalizado zinco calcéria | madeira e cimento
ADP 0,00 1,00 0,98
GWP 0,00 0,98 1,00
ODP 0,00 1,00 0,97
AP 0,00 1,00 1,00
POCP 0,00 1,00 0,99
EP 0,00 0,99 1,00
ENR+ER 0,00 1,00 0,90
Média 0,00 0,99 0,98

Como se pode verificar, a opcao da chapa de zinco obteve classificacdo média de 0, pelo facto de se ter
utilizado os valores dos materiais em analise como Im e Ip.

Analisando a média dos indicadores ambientais apresentada na tabela 5.12, ordenou-se as diferentes
opcdes de alvenaria, do melhor para o pior, da seguinte maneira:

1. Pedra;
2. Aglomerado de madeira e cimento;
3. Chapa de zinco.

Tabela 5.13 — Valores de referéncia, de revestimentos de pavimento, para os indicadores ambientais [4]

Revestimento de pavimento
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Indicador | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 2,33E-01| 3,39E+01 | 4,31E-06 | 2,00E-01]| 6,12E-03 | 3,95E-02 | 1,19E+03
Melhor 1,22E-02 | -1,44E+01 | 1,54E-07 | 9,66E-03 | 8,75E-04 | 1,55E-03 | 8,10E+01

Tabela 5.14 — Indicadores ambientais normalizados para revestimentos de pavimento

Material
Indicador Madeira Mosaicp/qzulejo Placa de Betio

normalizado serrada ceramico pedra

ADP 1,00 0,28 0,00 0,90
GWP 1,00 0,28 0,00 0,37
ODP 1,00 0,51 0,00 0,91
AP 1,00 0,64 0,00 0,92
POCP 1,00 0,47 0,00 0,99
EP 1,00 0,85 0,00 0,93
ENR+ER 0,88 0,77 0,00 1,00
Média 0,98 0,54 0,00 0,86

Utilizando os valores da Ultima linha da tabela 5.14 é possivel ordenar as diferentes solucdes de
revestimento de pavimento, a nivel de desempenho ambiental, da melhor a pior, sendo a ordem a
seguinte:

1. Madeira serrada;

2. Betdo;

3. Mosaico/azulejo ceramico;

4. Placa de pedra.

Tabela 5.15 — Valores de referéncia, de revestimentos de cobertura, para os indicadores ambientais [4]

Revestimento de cobertura
Indicador | ADP GWP ODP AP POCP EP ENR+ER
Pior 1,26E+01 | 3,92E+01 | 4,04E-06 | 2,89E-01 | 1,04E-02 | 1,74E-02 | 7,36E+02
Melhor 3,16E-01 | 1,77E+01 | 9,86E-07 | 1,39E-01 | 7,44E-03 | 1,37E-02 | 2,09E+02

Tabela 5.16 — Indicadores ambientais normalizados para revestimentos de cobertura

Indicador Material

normalizado Chapa de zinco | Telha ceramica
ADP 0,00 1,00
GWP 1,00 0,00
ODP 1,00 0,00
AP 0,00 1,00
POCP 0,00 1,00
EP 0,00 1,00
ENR+ER 1,00 0,00
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Média 0,43 0,57

Na tabela 5.16, apesar de s6 serem analisadas duas opg¢des, tem-se um cenario equilibrado ao nivel do
desempenho ambiental, sendo a melhor solucdo a telha ceramica.

5.3. INDICADORES ECONOMICOS NORMALIZADOS

Serd utilizada novamente a metodologia MARS-SC. Para célculo dos valores dos indicadores
normalizados, adimensionais.

Para definir os valores extremos da escala econémica, em cada indicador, decidiu-se que o valor minimo
seria O€, visto que quanto menor for o valor melhor, e que o valor maximo, corresponderia ao valor mais
elevado de entre as solucbes possiveis de realizar, calculado com as tabelas de custos de materiais
apresentados no capitulo anterior. Sendo que se definiu um maximo para cada tipo de solugdo
construtiva (fachada; pavimento; cobertura).

Os indicadores econdmicos considerados, serdo:
e Custo associado a execucdo de 1m? de solucéo;
e Custo de manutencédo decenal nos primeiros 10 anos.

Apos o célculo dos indicadores normalizados, seré calculada a média desses indicadores, considerando
uma ponderacédo de 90% para o custo associado a execucgdo de 1m? de solucéo, e de 10% para o custo
de manutencao decenal.

5.3.1. FACHADAS

Como foi referido, para este indicador, o valor de I sera 0 €/m2 O valor de I, considerado é igual a
243,6 €/m? e corresponde a um tipo de fachada ventilada, com as seguintes componentes:

e Reboco interior —2 cm;
e Bloco de betdo — 20 cm;
e L& derocha—40 mm;
e Pedra natural — 3 cm.

Tabela 5.17 — Valores de referéncia, de fachadas, para os indicadores econémicos (€/m?)

Indicador | Execucéo | Manutencdo
Pior 243,6 18,84
Melhor 0 0

Tabela 5.18 — Indicadores econémicos normalizados para fachadas
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Indicador

Normalizado ETICS |Duplan®l |Duplan®2 |Ventilada
Execucéo 0,63 0,70 0,58 0,48
Manutencéo 0,52 0,79 0,74 0,46
Média ponderada 0,63 0,70 0,59 0,48
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Utilizando os valores da Gltima linha da tabela 5.8 podem-se ordenar as diferentes solu¢fes construtivas
de fachada, a nivel de desempenho econémico, da melhor a pior, sendo a ordem a seguinte:

1. Duplan°1;
2. ETICS;

3. Duplan®2;
4. Ventilada.

5.3.2. PAVIMENTOS

Para este indicador, o valor de In serda 0 €/m? O valor de I, considerado ¢é igual a 217,6 €/m? e
corresponde a um tipo de pavimento, com as seguintes componentes:

e (Gesso cartonado — 1,25 cm;

e Laderocha-2,5cm;

e Laje maciga—20 cm;

e Folha de polietileno — 0,3 cm;
e Aglomerado de cortica — 4 cm;
e Placa de granito — 3 cm.

O valor mais elevado da manutencéo ndo corresponde a solugdo acima descrita, mas sim & manutencgao
do pavimento n°4, pois é esta que apresenta o valor mais elevado.

Tabela 5.19 — Valores de referéncia, de pavimentos, para os indicadores econémicos (€/m?)

Indicador | Execuc¢do | Manutencao
Pior 217,6 35,54
Melhor 0 0

Tabela 5.20 — Indicadores econémicos normalizados para pavimentos

Indicador Pavimento | Pavimento | Pavimento | Pavimento
normalizado n°l n°2 n°3 n°4
Execucéo 0,32 0,21 0,28 0,24
Manutencéo 0,56 0,55 0,52 0,00
Média ponderada 0,33 0,23 0,29 0,23

Utilizando os valores da média ponderada da tabela 5.10 podemos ordenar as diferentes solucoes
construtivas de pavimento, a nivel de desempenho econémico, da melhor a pior, sendo a ordem a
seguinte:

1. Pavimento n°1;
2. Pavimento n°3;
3. Pavimento n°2;
4. Pavimento n°4.

5.3.3. COBERTURAS

Para este indicador, o valor de In sera 0 €/m? O valor de I, considerado é igual a 219,46 €/m? e
corresponde a um tipo de cobertura inclinada, com as seguintes componentes:
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e Reboco-2cm;

e Laje macica— 20 cm;

e Para-vapor;

e L& mineral -8 cm;

e Chapa de zinco - 0,8 cm.

O valor de I, considerado corresponde ao valor da manutencéo da solucdo de cobertura ajardinada, pois
era 0 mais elevado dentro dos calculados

Tabela 5.21 — Valores de referéncia, de coberturas, para os indicadores econémicos (€/m?)

Indicador | Execucéo | Manutencéo
Pior 219,46 69,9
Melhor 0 0

Tabela 5.22 — Indicadores econémicos normalizados para coberturas

Indicador Cob. |Cob. [Cob. |Cob. |Cob. |Cob.
Normalizado n°l ne2 n°3 n°4 n°5 n°6
Execucédo 0,28| 0,08| 0,38| 0,29| 0,64| 0,39
Manutencéo 0,69| 050| 0,66| 000| 0,87]| 0,90
Média ponderada 0,30 0,11] 0,39] 0,28| 0,65| 041

Utilizando os valores da ultima linha da tabela 5.12 é possivel ordenar as diferentes solu¢@es construtivas
de cobertura, a nivel de desempenho econémico, da melhor a pior, sendo a ordem a seguinte:

1. Cobertura n°5;
Cobertura n°6;
Cobertura n°3;
Cobertura n°1;
Cobertura n°4;
Cobertura n°2.

oarwn

5.3.4. MATERIAIS

Para cada tipo de material, o valor de I, sera 0 €/m? e o valor de I, considerado é o maior dos valores,
dos que foram apresentados no capitulo anterior, para cada tipo de material.

5.3.4.1. Isolamento térmico

De entre os valores de isolamento térmico apresentados, o mais elevado pertence ao aglomerado de
cortica, sendo esse valor 13,35 €/m?.

Tabela 5.23 — Valores de referéncia, de isolamentos térmicos, para os indicadores econémicos (€/m?)
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Indicador | Fachada
Pior 13,35
Melhor 0
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Utilizando a metodologia MARS-SC, construiu-se a seguinte tabela onde se apresentam os valores
normalizados do indicador econémico.

Tabela 5.24 - Indicador econémico normalizado para isolamentos térmicos

Indicador EPS |Laderocha La de vidro | Cortica PUR
normalizado 0,79 0,76 0,28 0,00| 0,80

Através tabela 5.24 podemos ordenar, a nivel de desempenho econémico, as diferentes solucdes de
isolamento térmico, da seguinte forma:

1. PUR;

2. EPS;

3. Léaderocha;
4, La de vidro;
5. Cortiga.

5.3.4.2. Alvenaria
O valor a que corresponde o pior indicador de alvenaria pertence ao bloco de betdo de 20 cm.

Tabela 5.25 — Valores de referéncia, de alvenarias, para os indicadores econémicos (€/m?)

Indicador | Alvenaria
Pior 6,4
Melhor 0

Mais uma vez através da metodologia MARS-SC e dos valores apresentados, calcularam-se 0s
indicadores normalizados para as solucGes de alvenaria.

Tabela 5.26 - Indicador econdémico normalizado para alvenarias

) Bloco de Tiiolo ceramico 22 Tijolo ceramico
Indicador bet&o 20 ) 11+15
normalizado

0,00 0,10 0,03

Analisando a tabela 5.26, verifica-se que todas as solu¢es possuem valores muito baixos, algo que se
deve ao facto de que os valores das diferentes solucfes sdo muito proximos, na escala utilizada.

Com os indicadores normalizados, ordenou-se as diferentes solugdes da seguinte forma:

1. Tijolo ceramico 22;
2. Tijolo cerdmico 11+15;
3. Bloco de betéo 20.
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5.3.4.3. Revestimento de fachada

Para este tipo de material aquele que apresenta valor mais elevado, é a solu¢do em placas de granito com
3 cm de espessura.

Tabela 5.27 — Valores de referéncia, de revestimentos de fachada, para os indicadores econdémicos (€/m2)

Indicador Rev. Fachada
Pior 113,38
Melhor 0

Tabela 5.28 - Indicador econdémico normalizado para revestimentos de fachada

Chapade | Aglomerado madeira Pedra
Indicador zinco e cimento 12 mm natural 3cm
normalizado
0,46 0,84 0,00

Utilizando a metodologia MARS-SC contruiu-se a tabela 5.28 que permite organizar as solugdes de
revestimento de fachada, da melhor para a pior, a nivel de desempenho econdémico, da seguinte forma:

1. Aglomerado madeira e cimento 12 mm;
2. Chapa de zinco 1mm;
3. Pedra natural 3cm.

5.3.4.4. Revestimento de pavimento

Para as solucdes de revestimento de pavimento, o indicador Ip apresenta um valor de 72 €/m?, valor esse
gue diz respeito ao pavimento em madeira.

Tabela 5.29 — Valores de referéncia, de revestimentos de pavimento, para os indicadores econémicos (€/m2)

Indicador | Rev. Pavimento
Pior 72
Melhor 0

Tabela 5.30 - Indicador econémico normalizado para revestimentos de pavimento

Indicador | Lajeta de betéo | Mosaico cerdmico | Madeira | Granito 3cm
normalizado 0.85 0,88 0,00 0,15

Utilizando a metodologia MARS-SC contruiu-se a tabela 5.30 que permite organizar as solucdes de
revestimento de pavimento, da melhor para a pior, a nivel de desempenho econémico, da seguinte forma:

1. Mosaico ceramico;
2. Lajeta de betdo leve;
3. Granito;
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4. Madeira.

5.3.4.5. Revestimento de cobertura

Tabela 5.31 — Valores de referéncia, de revestimentos de cobertura, para os indicadores econémicos (€/m2)

Rev.
Indicador | Cobertura
Pior 46,57
Melhor 0

Utilizando a metodologia MARS-SC, construiu-se a tabela 5.32 onde se apresentam os valores
normalizados do indicador econémico.

Tabela 5.32 - Indicador econémico normalizado para revestimentos de cobertura

Chapa de zinco | Telha ceramica
Indicador 0,8mm
normalizado

0 0,88

Através desta tabela verifica-se que, a nivel de desempenho econdémico, a melhor solucdo é a telha
ceramica.

5.4. INDICADOR FUNCIONAL NORMALIZADO

Para determinar os valores extremos da escala funcional, para o indicador U, foram analisadas varias
solucbes de fachadas, pavimentos e coberturas, individualmente, e definidos os valores maximo e
minimo para cada tipo de solugo construtiva, disponiveis na base de dados de ACV [4].

Como referido, os valores calculados neste capitulo serdo utilizados para o calculo de desempenho
global das solugdes.

5.4.1. FACHADAS
O valor de Im corresponde a uma fachada com as seguintes camadas, do interior para o exterior:

e Gesso cartonado — 1,2 cm;

e Laderocha-5cm;

e Tijolo ceramico de 15 cm;

e Cortica—5cm;

e Caixadear—4cm;

e Aglomerado de madeira e cimento — 1,2 cm.

O valor de Ip corresponde a uma fachada com as seguintes camadas, do interior para o exterior:

e B.A. -20cm;

e EPS—-4cm;

e Caixadear—-6cm;

e Placas de pedra—3cm.
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Tabela 5.33 — Valores de referéncia, de fachadas, para o indicador funcional (W/m2°C)

Indicador | U
Pior 0,63
Melhor 0,29

Através da tabela 5.33 e com recurso a formula da metodologia MARS-SC, construiu-se a tabela 5.34
gue diz respeito aos indicadores normalizados de cada tipo de solucdo construtiva de fachada.

Tabela 5.34 — Indicador funcional normalizado para fachadas

Indicador |ETICS Duplan®l |Duplan®2 |Ventilada
normalizado 0,65 0,18 0,41 0,26

5.4.2. PAVIMENTOS

Para as solucdes de pavimento, o valor de Im corresponde a um pavimento com as seguintes camadas,
de baixo para cima:

e 2 X Gesso cartonado — 2 x 1,25 cm;
e Laderocha—8cm;

e Caixadear;

e Estrutura de suporte em madeira;

e Pavimento em madeira — 1,8 cm.

O valor de Ip corresponde a pavimento com as seguintes camadas, de baixo para cima:

e Gesso cartonado — 1,25 cm;

e Laderocha—25cm;

e Caixadear;

e Laje macigaem B.A. —20 cm.

Tabela 5.35 — Valores de referéncia, de pavimentos, para o indicador funcional (W/m2°C)

Indicador U
Pior 0,840
Melhor 0,369

A tabela 5.36 apresenta os valores, do indicador U, normalizados para as diferentes solucbes de
pavimento.

Tabela 5.36 — Indicador funcional normalizado para pavimentos

Indicador | Pav. n°1 | Pav.n°2 |Pav. n°3 Pav. n°4
normalizado 0,87 0,86 0,86 0,98

5.4.3. COBERTURAS

O valor de Im corresponde ao valor da cobertura n°4 que esta a ser analisada nesta dissertacao.
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O valor de Ip corresponde a uma cobertura com as seguintes camadas, do interior para o exterior:

e Reboco-2cm;

e Laje aligeirada — 24 cm;

e EPS-6cm;

e Suporte, inclinado em ripas de madeira;
o Telha cerdmica.

Tabela 5.37 — Valores de referéncia, de coberturas, para o indicador funcional (W/m2°C)

Indicador | U
Pior 0,465
Melhor 0,325

Tabela 5.38 — Indicador funcional normalizado para coberturas

Cob. n°1
0,92

Cob. n°2
0,84

Cob. n°3 | Cob. n°4
0,87 1

Cob. n°
0,59

Cob. n°
0,67

Indicador
normalizado

5.4.4. MATERIAIS

Para o indicador R sera considerado para Ip o valor 0 (zero) e para Im o mais elevado dentro do tipo de
material em andlise.

Para os isolamentos, como os diferentes materiais em questdo exibem todos 0 mesmo R, o indicador
normalizado para esta classe terd o valor 1 em todos 0s materiais.

Para alvenarias, o valor de Im serd 0,71 (m2°C/W), e os indicadores normalizados encontram se na
tabela 5.39.

Tabela 5.39 — Indicador funcional normalizado para alvenarias

Bloco de

Indicador
normalizado

betdo

Tijolo cerdmico
22

Tijolo cerdmico
15+11

0,31

0,82

1,00

Para os revestimentos de fachada, o valor de Im sera 0,055 (m2°C/W), e os indicadores normalizados
estdo na tabela 5.40.

Tabela 5.40 — Indicador funcional normalizado para revestimento de fachadas

Indicador
normalizado

Cha_1pa de Placa de pedra AgIo_merado de
zinco madeira e cimento
1,62E-04 0,18 1,00

Para os revestimentos de pavimento, o valor de Im sera 0,12 (m2°C/W), e os indicadores normalizados
estdo na tabela 5.41.
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Tabela 5.41 — Indicador funcional normalizado para revestimento de pavimentos

) . Mosaico ~
Indlca}dor Madeira ceramico Placa de Pedra Betdo leve
normalizado
1,00 0,08 0,08 0,92

Para os revestimentos de cobertura, o valor de Im serd 0,026 (m2°C/W), e os indicadores normalizados
estdo na tabela 5.42.

Tabela 5.42 — Indicador funcional normalizado para revestimento de coberturas

_ Chapa de Telha
Indlcelldor zinco ceramica
normalizado
3,43E-04 1,00

5.5. DESEMPENHO GLOBAL

Neste subcapitulo sera realizada a avaliacdo das diferentes solu¢Ges construtivas, utilizando os valores
normalizados dos diferentes indicadores, para se determinar o nivel de sustentabilidade global — NS —
de cada solugdo. Sera considerada uma ponderagdo de 50% para a dimensdo ambiental, 15% para a
funcional e 35% para a econdmica, e utilizada a equagao (3).

5.5.1. FACHADAS

Tabela 5.43 — Nivel de desempenho global das fachadas

Fachada
Indicador
normalizado ETICS | Duplan®l |Duplan®?2 |Ventilada
Ambiental 0,91 0,81 0,64 0,85
Econémico 0,63 0,7 0,59 0,48
Funcional 0,65 0,18 0,41 0,26
NS 0,773 0,677 0,588 0,632

Analisando o nivel de desempenho de sustentabilidade global das diferentes solucdes de fachada em
estudo, é possivel dizer que a melhor, isto €, a mais sustentavel € a solucdo de fachada ETICS, pois foi
a que apresentou um NS mais elevado. Em segundo lugar encontra-se a solucdo de fachada ventilada,
em terceiro, a fachada dupla n°1, e em Gltimo e, por isso, a pior, a solucdo de fachada dupla n°2.
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5.5.2. PAVIMENTOS

Tabela 5.44 — Nivel de desempenho global dos pavimentos

Pavimento
Indicador
normalizado Pav. n°1 | Pav.n® |Pav.n°3 |Pav.n°4
Ambiental 0,25 0,09 0,32 0,77
Econémico 0,33 0,23 0,29 0,23
Funcional 0,87 0,86 0,86 0,98
NS 0,371 0,255 0,391 0,613

Examinando o nivel de sustentabilidade global dos diferentes pavimentos, verifica-se que a 42 opcao,
realizada com estrutura de madeira, € a melhor, com um nivel de sustentabilidade algo superior quando
comparada com as 3 primeiras opgOes, que sdo realizadas com estrutura de suporte em B.A., sendo a
segundo melhor a opcéo n°3 (painéis alveolares), a terceira opg¢éo a n°4 (dupla vigota) e em ultimo lugar
a opcdo n°2 (laje macica).

5.5.3. COBERTURAS

Tabela 5.45 — Nivel de desempenho global das coberturas

Cobertura
Indicador
normalizado Cob. n°1 | Cob. n°2 | Cob. n°3 | Cob. n°4 | Cob. n°5 | Cob. n°6
Ambiental 0,993 0,992 0,992 0,995 1 0,998
Econdmico 0,3 0,11 0,39 0,38 0,65 0,41
Funcional 0,92 0,84 0,87 1 0,59 0,67
NS 0,739 0,661 0,763 0,746 0,816 0,743

Quanto ao nivel de sustentabilidade global das diferentes coberturas, estes sdo bastante proximos e todos
acima de 0,5.

A melhor opg¢do de cobertura é a n°5 (cobertura inclinada em madeira) e a segunda melhor, com um
valor de NS idéntico é a opgdo n°4 (cobertura plana ajardinada). As restantes podem ser colocadas pela
seguinte ordem: em 3° lugar a opcao n°3; em 4° lugar a opgao n°1; em 5° lugar a opg¢ao n°6; e por dltimo,
em 6° lugar a opgao n°2.

Tanto nas solucGes de cobertura como nas de pavimento, conclui-se que a melhor solucéo é aquela que
é realizada com estrutura de suporte em madeira.

Caso se prefira uma solu¢do com estrutura em betdo, para o caso dos pavimentos a solucdo seria a de
painéis alveolares, n°3, e para as coberturas a solucao seria a cobertura plana ajardinada, n°4.

5.5.4. MATERIAIS

Serd utilizada a mesma ponderacdo, para os diferentes indicadores, que foi considerada para as solu¢des
construtivas.
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Esta andlise global de sustentabilidade, permite classificar os

Tabela 5.46 - Nivel de desempenho global dos isolamentos térmicos

Isolamento térmico
Indicador . La de La de
normalizado Cortica Rocha vidro PUR EPS
Ambiental 0,46 0,27 0,86 0,41 0,47
Econémico 0 0,76 0,28 0,8 0,79
Funcional 1 1 1 1 1
NS 0,38 0,55 0,68 0,64 0,66

seguinte ordem, do melhor ao pior:

1.

Com os valores de NS exibidos na tabela 5.47, pode-se dizer que a melhor opcéo é a de tijolo cerdmico
de 22, contudo, no momento de escolher uma solucéo existem outros fatores que podem implicar uma
opcao diferente.
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L& de vidro;
EPS;
PUR;
La de rocha;
Cortica.
Tabela 5.47 - Nivel de desempenho global das alvenarias
Alvenaria
. Bloco de | Tijolo Tijolo
Indicador ~ A i
normalizado betdo |ceramico | ceramico
leve 22 11+15
Ambiental 0,19 0,93 0,09
Econémico 0 0,1 0,03
Funcional 0,31 0,82 1
NS 0,14 0,62 0,21

Revestimento de fachada

Indicador Chapa | Placade Aglomer_ado

. . de madeira e
normalizado | de zinco | pedra .

cimento

Ambiental 0 0,99 0,98

Econdmico 0,46 0 0,84

Funcional 1,62E-04 0,18 1

NS 0,16 0,52 0,93

materiais de isolamento térmico pela

Tabela 5.48 - Nivel de desempenho global dos revestimentos de fachada
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Ao analisar a tabela 5.48 pode-se dizer que a solucdo de revestimento em aglomerado de madeira e
cimento, é a mais sustentavel, seguida da placa de pedra e em Gltimo no ranking a chapa de zinco.

Tabela 5.49 - Nivel de desempenho global dos revestimentos de pavimento

Revestimento de pavimento
Indicador . Mosaico | Placa de Betéo
. Madeira Ao
normalizado cerAmico| pedra leve
Ambiental 0,98 0,54 0 0,86
Econdémico 0 0,88 0,15 0,85
Funcional 1,00 0,08 0,08 0,92
NS 0,64 0,59 0,06 0,87

A tabela 5.49, demonstra que a melhor solucéo, tendo em conta a analise de desempenho efetuada, é a
de betdo leve, no entanto, é importante ter em consideracdo que nem todas as solu¢des se adequam ao
mesmo uso, pelo que aquando da selegdo de um material, é importante ter isso em consideragao.

Tabela 5.50 - Nivel de desempenho global dos revestimentos de cobertura

Revestimento de cobertura
Indicador Chapa de A
. . Telha ceramica
normalizado zinco

Ambiental 0,43 0,57
Economico 0 0,88
Funcional 3,43E-04 1
NS 0,22 0,74

Ao examinar a tabela 5.50, pode-se dizer, sem sombra de duvida, que a melhor opcao é a telha ceramica,
pois apresenta um nivel de sustentabilidade global bastante superior.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONSIDERACOES FINAIS

O atual capitulo tem como objetivo apresentar as conclusdes que foram possiveis retirar com a realizagdo
deste trabalho, e alguns dos possiveis desenvolvimentos futuros no campo de acéo desta dissertacao.

Com a presente dissertacdo foi possivel desenvolver conhecimentos no ambito do desempenho
(ambiental, econdémico e funcional) de elementos construtivos e materiais.

Ao abordar e alcangar os objetivos propostos no primeiro capitulo, foi possivel:

Entender a importancia de realizar uma analise multicritério, quando se quer avaliar a
sustentabilidade de diferentes solugdes;

Perceber quais as potenciais formas de tornar um elemento construtivo mais sustentavel, sem
comprometer as condi¢Bes que este proporciona;

Desenvolver uma percegdo dos custos associados & execucao de certas solugBes construtivas;
Entender a importancia dos indicadores funcionais, aquando de uma andlise de desempenho;
Desenvolver conhecimentos de exigéncias funcionais, e regras de execugdo, nomeadamente de
reacdo ao fogo de isolantes térmicos em diferentes elementos construtivos.

6.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Tendo por base o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertagdo, existem certos aspetos que podem
ser melhorados e aprofundados. No seguimento desse raciocinio, propdem-se 0s seguintes
desenvolvimentos futuros:

Selecdo e utilizagdo de mais indicadores funcionais, que permitam tornar este tipo de anélise
mais equilibrada, isto é, que permita comparar, com maior viabilidade, solu¢bes construtivas
nas trés dimensdes de sustentabilidade;

Efetuar uma andlise mais compartimentada das solugdes, isto é, subdividir as diferentes solugdes
em categorias de utilizacdo. Por exemplo, na analise de pavimentos, compartimentar 0s
diferentes pavimentos por locais de utilizag&o;

No caso dos materiais, individualmente estudados, utilizar uma escala mais alargada para a
normalizacdo dos indicadores, que tornem estes mesmo indicadores mais viaveis.
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[46]
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=20/2_0|0|EHL010lehl_cuvo%20
sin_soportes: Oltipo_losa: Olehl_altplant: 0 16 Olhormigon%20losa:c6 0 1c11 0 1 0 5|ehl cuantia
%20sin_soportes: 0 1600 0Olacero%20losa: 0 0 0 0 0 0 0 Olehl_mallazo: 0 1 0 1 Olhor_separad
ores%20losas: 0 0 0 0 0 2 0 Olenc_ehl 010:c5 0 10 0 100 0 30 100c4 0 10QJhor curado%20h
ormigon: 1 0 0 0.21/12/2020.

[47] http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Estruturas/Pre-
fabricadas_de betao/L ajes/EPF010 Laje_de paineis_alveolares pre-fabr.html. 21/12/2020.

[48]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/calculaprecio.asp?Valor=3|1 0 0 0 0|2|NBT010|rt altur
a falso techo: Olnbt 010: 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0.21/12/2020.

[49]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/calculaprecio.asp?Valor=13|0 0 1 0 0|3|JEMEOQ20leme
020:¢19 0.21/12/2020.

[50]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/calculaprecio.asp?Valor=2|0 0 0|0|[RSMO021|rsm 021: 0
0100010000000 0.21/12/2020.

[51]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/Revestimentos/RB_Argamassas industriais para re/Arg
amassa_de cal/RBA040 Camada de argamassa de cal sobre pa.html?mradio 0000187C=on&mra



http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Fachadas__divisoes_e_proteccoes/Fachadas_ventiladas/FAV_Revestimento_exterior_de_paine/FAV010_Revestimento_exterior_de_fachada_ve.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Fachadas__divisoes_e_proteccoes/Fachadas_ventiladas/FAV_Revestimento_exterior_de_paine/FAV010_Revestimento_exterior_de_fachada_ve.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/Tectos_falsos/RTC_Continuos__de_placas_de_gesso_/RTC015_Tecto_falso_continuo_de_placas_de_g.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/Tectos_falsos/RTC_Continuos__de_placas_de_gesso_/RTC015_Tecto_falso_continuo_de_placas_de_g.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=2_0_1_2_3_4|1_0_0|0|NBT010|rt_altura_falso_techo:_0|nbt_010:_0_0_0_1_0_0_0_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=2_0_1_2_3_4|1_0_0|0|NBT010|rt_altura_falso_techo:_0|nbt_010:_0_0_0_1_0_0_0_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=10|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c9_0_1_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=10|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c9_0_1_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=10|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c9_0_1_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=10|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c9_0_1_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Isolamentos_e_impermeabilizacoes/Isolamentos_termicos/Pavimentos_flutuantes/NAL030_Isolamento_termo-acustico_de_pavime_0_0_0_0_0_0_0_0_6_0_0_0.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Isolamentos_e_impermeabilizacoes/Isolamentos_termicos/Pavimentos_flutuantes/NAL030_Isolamento_termo-acustico_de_pavime_0_0_0_0_0_0_0_0_6_0_0_0.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Isolamentos_e_impermeabilizacoes/Isolamentos_termicos/Pavimentos_flutuantes/NAL030_Isolamento_termo-acustico_de_pavime_0_0_0_0_0_0_0_0_6_0_0_0.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/Descontinuos/De_betao/RCH010_Revestimento_com_lajetas_pre-fabric_0_0_0_0_1_1_0.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/Descontinuos/De_betao/RCH010_Revestimento_com_lajetas_pre-fabric_0_0_0_0_1_1_0.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=20|2_0|0|EHL010|ehl_cuvo%20sin_soportes:_0|tipo_losa:_0|ehl_altplant:_0_16_0|hormigon%20losa:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehl_cuantia%20sin_soportes:_0_1600_0|acero%20losa:_0_0_0_0_0_0_0_0|ehl_mallazo:_0_1_0_1_0|hor_separadores%20losas:_0_0_0_0_0_2_0_0|enc_ehl_010:c5_0_10_0_100_0_30_100c4_0_10|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=20|2_0|0|EHL010|ehl_cuvo%20sin_soportes:_0|tipo_losa:_0|ehl_altplant:_0_16_0|hormigon%20losa:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehl_cuantia%20sin_soportes:_0_1600_0|acero%20losa:_0_0_0_0_0_0_0_0|ehl_mallazo:_0_1_0_1_0|hor_separadores%20losas:_0_0_0_0_0_2_0_0|enc_ehl_010:c5_0_10_0_100_0_30_100c4_0_10|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=20|2_0|0|EHL010|ehl_cuvo%20sin_soportes:_0|tipo_losa:_0|ehl_altplant:_0_16_0|hormigon%20losa:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehl_cuantia%20sin_soportes:_0_1600_0|acero%20losa:_0_0_0_0_0_0_0_0|ehl_mallazo:_0_1_0_1_0|hor_separadores%20losas:_0_0_0_0_0_2_0_0|enc_ehl_010:c5_0_10_0_100_0_30_100c4_0_10|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=20|2_0|0|EHL010|ehl_cuvo%20sin_soportes:_0|tipo_losa:_0|ehl_altplant:_0_16_0|hormigon%20losa:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehl_cuantia%20sin_soportes:_0_1600_0|acero%20losa:_0_0_0_0_0_0_0_0|ehl_mallazo:_0_1_0_1_0|hor_separadores%20losas:_0_0_0_0_0_2_0_0|enc_ehl_010:c5_0_10_0_100_0_30_100c4_0_10|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=20|2_0|0|EHL010|ehl_cuvo%20sin_soportes:_0|tipo_losa:_0|ehl_altplant:_0_16_0|hormigon%20losa:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehl_cuantia%20sin_soportes:_0_1600_0|acero%20losa:_0_0_0_0_0_0_0_0|ehl_mallazo:_0_1_0_1_0|hor_separadores%20losas:_0_0_0_0_0_2_0_0|enc_ehl_010:c5_0_10_0_100_0_30_100c4_0_10|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Estruturas/Pre-fabricadas_de_betao/Lajes/EPF010_Laje_de_paineis_alveolares_pre-fabr.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Estruturas/Pre-fabricadas_de_betao/Lajes/EPF010_Laje_de_paineis_alveolares_pre-fabr.html
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=3|1_0_0_0_0|2|NBT010|rt_altura_falso_techo:_0|nbt_010:_0_0_0_2_0_0_0_0_0_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=3|1_0_0_0_0|2|NBT010|rt_altura_falso_techo:_0|nbt_010:_0_0_0_2_0_0_0_0_0_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=13|0_0_1_0_0|3|EME020|eme_020:c19_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=13|0_0_1_0_0|3|EME020|eme_020:c19_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=2|0_0_0|0|RSM021|rsm_021:_0_0_1_0_0_0_1_0_0_0_0_0_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=2|0_0_0|0|RSM021|rsm_021:_0_0_1_0_0_0_1_0_0_0_0_0_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/RB_Argamassas_industriais_para_re/Argamassa_de_cal/RBA040_Camada_de_argamassa_de_cal_sobre_pa.html?mradio_0000187C=on&mradio_0000187D=on&mradio_0000187E=on&mradio_0000187F=on&mradio_00001880=on&mradio_00001881=on&mradio_00001882=on&mradio_00001883=on&mradio_00001884=on&mradio_00001885=on
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/RB_Argamassas_industriais_para_re/Argamassa_de_cal/RBA040_Camada_de_argamassa_de_cal_sobre_pa.html?mradio_0000187C=on&mradio_0000187D=on&mradio_0000187E=on&mradio_0000187F=on&mradio_00001880=on&mradio_00001881=on&mradio_00001882=on&mradio_00001883=on&mradio_00001884=on&mradio_00001885=on

Andlise comparativa da sustentabilidade de solugGes construtivas

dio 0000187D=on&mradio 0000187E=on&mradio 0000187F=on&mradio 00001880=on&mradio
00001881=on&mradio 00001882=on&mradio 00001883=on&mradio 00001884=on&mradio 00001
885=o0n. 22/12/2020.

[52]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/calculaprecio.asp?Valor=4/0 0 0 0 2 0 0J|0|QADO020|ga
d 020 021%?20asfaltica:c3 0 1c3 0 1c9 0 1 0 0 1c30 0 5 0.22/12/2020.

[53]
http://www.geradordeprecos.info/obra nova/calculaprecio.asp?Valor=4 0 1 2 3 400 0 0 0 2 0|1
|QAB110|gab 110:c5 0 1c3 0 1c9 0 1 0 0 1c49 0 2 1 500 5¢13 0.22/12/2020.

[54]

http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=9|0 0 2 0 0 0 1|0|[EHU024|eh
u_024 forjado:c11 0 1 0 5 0 Olhormigon%?20forjado unid:c6 0 1c11 0 1 0 5|ehu_cuvo_sin_pila
res_vigas: 0 0 1000 Olacero%20forjado unid: 0 0 0 0 0 0 0 Ojmallazo estructuras: 0 0 3 0 Q|
enc_ehu 024: 0 01 0 0 0 0 18 0 100 5 0 Qlhor_curado%20hormigon: 1 0 0 0. 22/12/2020.

[55]

http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=0[0 0 0 0 0 4 0 _1|3|QAB110|
gab 110: 01 0 0 1¢3 0 1c9 0 1 0 0 1¢c24 0 1c5 0 4c13 0 1c3 0.
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=0[0 0 0 0 1|1|JRSB010|rsb_010
000000300011 00.0.22/12/2020.

[56]
http://www.geradordeprecos.info/obra nova/calculaprecio.asp?Valor=1/0 0 0 0 0 6/0]QAD030|gad
030: 0 0 1c5 0 1c9 0 1 0 0 1c24 0 1c5 0 4c19 0.22/12/2020.

[57]
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=1|0 0 O|0|NELO040|nel 040:c8
0 1c18 0 1c6 0.23/12/2020.

[58]
http://www.geradordeprecos.info/obra nova/calculaprecio.asp?Valor=10[0 0 0 OJ4|EMC020lemc 02
0:c7 0 1 10c11 0 26 0 0.23/12/2020.

[59]
http://www.geradordeprecos.info/obra nova/Estruturas/Madeira/Estruturas para coberturas/Madre d
e madeira serrada.html. 23/12/2020.

[60]
http://www.geradordeprecos.info/obra nova/Estruturas/Madeira/Estruturas para coberturas/Barrote d
e madeira serrada.html. 23/12/2020.

[61]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/calculaprecio.asp?Valor=10/[0 0 0 0 0 0 0 1 0J3|NAN
120|nan 120:c5 0 1c13 0.23/12/2020.

[62]
http://www.geradordeprecos.info/obra _nova/calculaprecio.asp?Valor=2 0 1 2|0 0 1|0|QUT020|qut
020: 0000551201000 0 Olcubiertas inclinadas sys: 0. 23/12/2020.
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http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/RB_Argamassas_industriais_para_re/Argamassa_de_cal/RBA040_Camada_de_argamassa_de_cal_sobre_pa.html?mradio_0000187C=on&mradio_0000187D=on&mradio_0000187E=on&mradio_0000187F=on&mradio_00001880=on&mradio_00001881=on&mradio_00001882=on&mradio_00001883=on&mradio_00001884=on&mradio_00001885=on
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/RB_Argamassas_industriais_para_re/Argamassa_de_cal/RBA040_Camada_de_argamassa_de_cal_sobre_pa.html?mradio_0000187C=on&mradio_0000187D=on&mradio_0000187E=on&mradio_0000187F=on&mradio_00001880=on&mradio_00001881=on&mradio_00001882=on&mradio_00001883=on&mradio_00001884=on&mradio_00001885=on
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/Revestimentos/RB_Argamassas_industriais_para_re/Argamassa_de_cal/RBA040_Camada_de_argamassa_de_cal_sobre_pa.html?mradio_0000187C=on&mradio_0000187D=on&mradio_0000187E=on&mradio_0000187F=on&mradio_00001880=on&mradio_00001881=on&mradio_00001882=on&mradio_00001883=on&mradio_00001884=on&mradio_00001885=on
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=4|0_0_0_0_2_0_0|0|QAD020|qad_020_021%20asfaltica:c3_0_1c3_0_1c9_0_1_0_0_1c30_0_5_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=4|0_0_0_0_2_0_0|0|QAD020|qad_020_021%20asfaltica:c3_0_1c3_0_1c9_0_1_0_0_1c30_0_5_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=4_0_1_2_3_4|0_0_0_0_0_2_0|1|QAB110|qab_110:c5_0_1c3_0_1c9_0_1_0_0_1c49_0_2_1_500_5c13_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=4_0_1_2_3_4|0_0_0_0_0_2_0|1|QAB110|qab_110:c5_0_1c3_0_1c9_0_1_0_0_1c49_0_2_1_500_5c13_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=9|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c11_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=9|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c11_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=9|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c11_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=9|0_0_2_0_0_0_1|0|EHU024|ehu_024_forjado:c11_0_1_0_5_0_0|hormigon%20forjado_unid:c6_0_1c11_0_1_0_5|ehu_cuvo_sin_pilares_vigas:_0_0_1000_0|acero%20forjado_unid:_0_0_0_0_0_0_0_0|mallazo_estructuras:_0_0_3_0_0|enc_ehu_024:_0_0_1_0_0_0_0_18_0_100_5_0_0|hor_curado%20hormigon:_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=0|0_0_0_0_0_4_0_1|3|QAB110|qab_110:_0_1_0_0_1c3_0_1c9_0_1_0_0_1c24_0_1c5_0_4c13_0_1c3_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=0|0_0_0_0_0_4_0_1|3|QAB110|qab_110:_0_1_0_0_1c3_0_1c9_0_1_0_0_1c24_0_1c5_0_4c13_0_1c3_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=0|0_0_0_0_1|1|RSB010|rsb_010:_0_0_0_0_0_0_3_0_0_0_1_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=0|0_0_0_0_1|1|RSB010|rsb_010:_0_0_0_0_0_0_3_0_0_0_1_1_0_0_0
http://www.geradordeprecos.info/obra_nova/calculaprecio.asp?Valor=1|0_0_0_0_0_6|0|QAD030|qad_030:_0_0_1c5_0_1c9_0_1_0_0_1c24_0_1c5_0_4c19_0
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