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RESUMO |

RESUMO

Nos ultimos anos a concentracdao de didxido de carbono resultante de toda a atividade humana,
tem aumentado drasticamente, deixando o planeta em alerta para as alteracdes climaticas. Em
2021 o setor da construcdo produziu cerca de 37% das emissdes globais de CO; relacionadas com
o uso de energia, o que leva a necessidade de desenvolver uma metodologia de quantificacdo e
reducdo das emissdes de CO, em edificios/infraestruturas. Esta dissertacdo tem como objetivo
aprofundar o tema da quantificacdo e reducdo do carbono equivalente na constru¢ao metalica e
mista. Recorreu-se a uma pesquisa detalhada tanto da literatura existente como dos provaveis
avancos a esperar da investigacao cientifica, baseada nos resultados de pesquisa publicados nos
ultimos anos.

A avaliacdo do ciclo de vida é atualmente o método mais aceite para quantificar o carbono
equivalente ao longo de toda a vida Util de um edificio. E um método bastante complexo que ainda
apresenta algumas limitacGes e imprecisdes, baseado essencialmente nas declaracées ambientais
de produto encontradas em bases de dados. Nesta dissertacdo o método de célculo é desenvolvido
e apresentado, com base nas informacdes obrigatdrias nas declaragdes ambientais, dos certificados
de sustentabilidade e nas metas de diminuicdo de carbono equivalente. Sdo quantificadas as
emissdes de dois casos de estudo, segundo o céalculo desenvolvido. As utilizagdes de materiais
reciclados apresentam uma reducdo de 60% relativamente a materiais ndo reciclados. Um dos
casos de estudo mostra que existem grandes beneficios a retirar da realizacdo de projetos com
objetivos especificos com a diminui¢cdo da pegada de carbono. Exemplificando com a substituicdo
da cobertura metdlica por uma cobertura de madeira, que resultou numa diminuicao de até 10%.

PALAVRAS-CHAVE

Didxido de carbono equivalente; Carbono operacional; Carbono incorporado; Avaliagdo do ciclo de
vida; Declaracdo ambiental do produto; Industria da construgao.
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ABSTRACT 1

ABSTRACT

In recent years, carbon dioxide concentration, resulting from all human activity, has increased
dramatically, leaving the planet on alert for climate change. In 2021, the construction sector
produces about 37% of global CO2 emissions related to energy use, leading to the need to develop
a methodology for quantifying and reducing CO2 emissions in buildings/infrastructures. This
dissertation delves into the topic of quantifying and reducing carbon equivalent in metallic and
mixed construction. Detailed research was carried out on both the existing literature and the likely
advances to be expected from scientific research, based on research results published in recent
years.

Life cycle assessment is currently the most accepted method for quantifying carbon equivalent over
the entire useful life of a building. It is a very complex method that still presents some limitations
and inaccuracies, essentially based on environmental product declarations found in databases. In
this dissertation the calculation method is developed and presented, based on mandatory
information in environmental declarations, sustainability certificates and carbon equivalent
reduction targets. Emissions from two case studies are quantified, according to the calculation
method developed. The use of recycled materials presents a 60% reduction compared to non-
recycled materials. One of the case studies shows that there are great benefits to be gained from
carrying out projects with specific objectives to reduce the carbon footprint. For example, replacing
the metal roof with a timber roof, which resulted in a reduction up to 10%.

KEYWORDS

Carbon Dioxide Equivalent; Operational Carbon; Embodied Carbon; Life Cycle Assessment; Product
Environmental Declaration; Construction Industry.
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1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Durante milhdes de anos a concentragdo de gases efeito estufa (GEE) na atmosfera foi minima e
estes eram facilmente removidos por processos naturais. No entanto, com o aumento da atividade
humana, como a queima de combustiveis fdsseis para eletricidade, indUstria e transporte; uso
excessivo de fertilizantes quimicos e até mesmo a produgdo animal industrial, a concentragdo de
GEE tem aumentado drasticamente. Como consequéncia, a temperatura do planeta estd a
aumentar cada vez mais, o chamado aquecimento global, causando inimeras alteragdes climaticas.

O aquecimento do mar, desaparecimento do gelo do artico, subida do nivel médio do mar,
alteracdes na precipitacdo, incéndios, secas e acidificacdo dos oceanos sdo algumas das
consequéncias derivadas do aquecimento global. Na Europa, entre 1970 e 2019 foram
contabilizados cerca de 1 673 desastres que levaram a 159 305 mortes e milhares de milhdes de
euros em prejuizos. Os desastres mais frequentes na europa sdo inundacgGes (38%) e tempestades
(32%), no entanto, os desastres naturais com mais ébitos registados sdo as temperaturas extremas,
com cerca de 148 109 vidas perdidas. Em Portugal continental os desastres que ocorrem com mais
frequéncia sdo os incéndios e as temperaturas elevadas, ja nas ilhas, as derrocadas de terra e as
tempestades sdo mais frequentes [1].

O dioéxido de carbono (CO3) é o gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera e sdo inUmeras
as atividades que contribuem para a sua emissdo. Em 2021 a industria da construgao,
nomeadamente a construgdo de edificios, contribui com 37% das emissdes globais de CO;
relacionadas com o uso de energia (Figura 1) [2].
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Figura 1- Emissdes de CO2 nos edificios entre 2010-2021 (esquerda) e participagdo dos edificios no total de
emissGes de CO2 em 2021 (direita). Imagem adaptada de [2]. Fonte: IEA.

Dos 37% das emissdes de dioxido de carbono, cerca de 10% esta relacionado com o fabrico dos
materiais utilizados na construcdo, desde o betdo, aco, madeira e vidro. A restante percentagem
(27%) diz respeito as emissdes libertadas durante a ocupagdo do edificio, energia utilizada no
aquecimento, ar condicionado, eletrodomésticos e iluminagdo. Estes 27% sdo divididos em dois
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grupos: emissoes diretas e indiretas. Cerca de 8 % de emissdes foram provenientes do uso direto
de combustiveis fosseis em edificios e os restantes 19% foram devidos ao uso da eletricidade, ou
seja, emissdes indiretas.

Em 2021 as emissdes de didxido de carbono aumentaram cerca de 5% em comparacao a 2020,
apresentando um valor de 10 Gt de CO,, conseguindo superar o ano de 2019 em 2%, cujo valor foi
de 9,6 Gt de CO,. O ano 2020 é um ano atipico relativamente as emissdes de didxido de carbono,
uma vez que em relacdo a 2019 as emissOes relacionadas ao aquecimento, refrigeracdo e
iluminacdo caiu 10%, cerca de 9,6 Gt de CO,em 2019 para 8,7 Gt. No caso das emissdes relacionadas
com o fabrico dos materiais de construcao, estas cairam de 3,6 Gt de CO; em 2019 para 3,2 Gt em
2020 (Figura 2) [3].
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Figura 2- Variagcdo das emissoes e energia em edificios, 2010-2020. Imagem adaptada de [3] Fonte: IEA
2021a.

Através da Figura 2 pode observar-se que a taxa média de crescimento anual da construcdo de
edificios tem vindo a aumentar em todo o mundo desde 2010, em consequéncia do crescimento
populacional. Associado a este crescimento de construgdo o consumo de energia também
aumentou, sendo acompanhada pelo aumento das emissdes de CO,. No entanto, em 2020 houve
uma queda de 4% na construgdo e como resultado, houve uma redugao nas emissdes de didxido
de carbono. Essa queda deveu-se principalmente ao impacto da pandemia de COVID-19 que
resultou em inumeros bloqueios, nomeadamente na obteng¢do da matéria-prima.

Segundo as Nag¢des Unidas o aumento da temperatura global deve estar limitado a 1,5°C em 2030,
conforme exigido no Acordo de Paris. Nesse sentido, as Nacdes Unidas afirmam que as emissGes
de didxido de carbono precisam ser reduzidas em 45% até 2030 e devem atingir a neutralidade até
2050. A industria da construgdo tem uma significativa percentagem nas emissées globais de didxido
de carbono, por isso é importante estudar e desenvolver constru¢cdes mais sustentaveis a fim de
reduzir essas emissdes e contribuir para um planeta mais limpo.

“At the COP 27 climate conference in Egypt, we need commitments that will deliver a reduction of
emissions by 45 per cent by 2030 so we can reach net zero emissions by mid-century." Anténio
Guterres, secretdrio-geral das Na¢des Unidas.
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1.2. Objetivos

O principal objetivo desta dissertacao é aprofundar o tema da quantificacdo da emissao de carbono
equivalente na construgdo em Portugal. Este tema divide-se em trés objetivos:

- Conhecer como se quantifica as emissdes de carbono equivalente na construcdo de edificios e
estruturas através da literatura existente;

- Desenvolver um método de calculo, encontrando as principais dificuldades no calculo das
emissoes e perceber quais as principais barreiras em Portugal;

- Conseguir quantificar e encontrar estratégias de reducao das emissdes de carbono equivalente
durante o projeto de estruturas, a serem realizados pela empresa SE2P (Sociedade de Engenharia,
Projeto e Planeamento).

Como objetivo adjacente, a presente dissertacdo pretende possibilitar a integracdo dos
conhecimentos adquiridos nas etapas anteriores e o desenvolvimento de uma visdo alargada sobre
a area de especializacdo das Construcdes Mecanicas no dominio cientifico da Engenharia Mecanica.

1.3. Metodologia

Perante o desafio apresentado pela empresa SE2P de quantificar e encontrar estratégias de
reducdo de carbono equivalente na elaboracdo de projetos de estruturas metdlicas e mistas, foi
necessario primeiramente recorrer a uma pesquisa detalhada tanto do estado de arte como dos
provaveis avancos a esperar da investigacdo cientifica, baseada nos resultados de pesquisa
publicados nos ultimos anos.

Numa segunda fase foram selecionados dois projetos reais em fase de andlise na empresa SE2P, e
foram aplicados os conhecimentos retirados da pesquisa de modo a conseguir quantificar as
emissdes de carbono equivalente em Portugal. Para essa quantificagdo recorreu-se a uma
ferramenta de calculo (One Click LCA) com auxilio de todas as informagGes retiradas anteriormente.

Foram investigados um grande nimero de alternativas de materiais, transporte, cendrios de fim de
vida, etc. para os projetos em estudo de forma a obter toda a gama de valores de emissdes que é
possivel conseguir com a metodologia tradicional de projetos, incluindo os casos mais favordveis
possiveis.

Foi também realizado um projeto alternativo num dos casos de estudo, segundo o eurocédigo, para
investigar a medida em que o projeto para a pegada de carbono é eficaz.

1.4. Organizagao da dissertagao

Além da presente Introdugao, esta dissertacdo é composta pela Revisdo bibliografica, no capitulo
2, dividida em seis subcapitulos, com particular énfase nos avangos cientificos realizados nos
ultimos anos no assunto. No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento do método de calculo em
que se refere os dados que influenciam a quantificagdo do carbono equivalente (subcapitulo 3.1),
a ferramenta de calculo utilizada (subcapitulo 3.2), a certificacdo de sustentabilidade (subcapitulo
3.3), as metas de carbono atuais (subcapitulo 3.4) e no subcapitulo 3.5 sdo apresentados os calculos
para cada mddulo da avaliacdo do ciclo de vida. No capitulo 4 sdo discutidos e apresentados os
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resultados da quantificacdo de carbono equivalente de dois casos de estudo: o projeto de um
edificio residencial em betdo (projeto TWINS no subcapitulo 4.1) e de um pavilhdo industrial em
estrutura metalica (subcapitulo 4.2). Por ultimo, no capitulo 5 sdo expostas as principais conclusdes,
bem como as limitacdes trabalhos futuros.

1.5. Apresentacao da empresa

A dissertacdo apresentada foi realizada no ambito de um estagio na empresa Sociedade de
Engenharia, Projeto e Planeamento (SE2P), nas instalagdes da mesma e utilizando os seus recursos.
A empresa SE2P, constituida a 29 de setembro de 2006, é um gabinete de projetos especializado
em estruturas metalicas e mistas para a construgao civil [4].

A SE2P integra as seguintes areas de intervencao [4]:

— Gestdo de Projetos;

— Projetos de Estruturas;

—  Projetos de Redes de Abastecimento de Agua;

— Projetos de Redes de Combate a Incéndios;

—  Projetos de Redes Drenagem de Aguas Residuais Domésticas e Industriais;

—  Projetos de Redes Drenagem de Aguas Residuais Pluviais;

— Projetos de Redes de Gas;

— Projetos de Comportamento Térmico;

— Projetos de Condicionamento Acustico;

— Projetos de Seguranca Integrada;

— Projetos de Seguranca e Saude;

— Fiscalizagdo e Coordenagdo de Obras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

E apresentado neste capitulo o resultado duma revis3o bibliografica que pretende mostrar o estado
atual do conhecimento cientifico sobre a quantificacdo e a reducdo do carbono equivalente na
construcao metdlica e mista.

2.1. Organizagdes que se posicionam na redug¢ao do Carbono

Como apresentado anteriormente, a industria da construgdo é responsavel por uma significante
parte das emissdes globais de didxido de carbono. Em consequéncia existem diversas organizacdes
gue se pronunciam relativamente a este assunto e que se ocupam em estabelecerem legislacdo,
metas e guias para que arquitetos e projetistas desenvolvam edificios mais sustentdveis. Neste
subcapitulo s3o apresentadas algumas dessas organizacbes que tém como principal objetivo
permitir que os projetistas trabalhem em conjunto para atingirem a meta estabelecida pelo Acordo
de Paris em 2015.

2.1.1. Comissao Europeia

A Comissdo Europeia, para além de outras funcdes, negoceia e adota atos legislativos, na maioria
dos casos, juntamente com o Parlamento Europeu. Recentemente, estabeleceu para a Unido
Europeia o objetivo de reduzir as suas emissdes de gases com efeito de estufa. Para tornar esta
transicdo ecoldgica uma realidade criou o pacote Objetivo 55 (Fit for 55). Este pacote é composto
por um conjunto de propostas legislativas e altera¢des a legislagdo da UE em vigor para alcancar a
neutralidade climatica até 2050 e reduzir as emissoes liquidas de gases de efeito estufa em pelo
menos 55% até 2030. Um dos elementos que contribui para esses objetivos é a revisdo do effort
sharing regulation (regulamento de partilha de esforcos), que atualiza as atuais metas de reducdo
de emissGes dos estados-membros para 2030 em setores como transportes, edificios, agricultura
e residuos [5].

2.1.2. American Institute of Architects

A organiza¢do American Institute of Architects (AIA) é hoje, uma das organizacdes com maior
envolvimento em sustentabilidade na industria da construgdo. Esta associagao profissional foi
fundada em 1857 e tem como objetivo representar os arquitetos americanos. A AlA disponibiliza
ao mercado ferramentas de apoio a criacdo de projetos sustentaveis, como o guia AIA 2030, o AIA
2030 Commitment e o AIA 2030 Design Data [6].

2.1.3. London Energy Transformation Initiative

A London Energy Transformation Initiative (LETI) € uma rede voluntaria, situada no Reino Unido,
com mais de 1.000 profissionais na area da constru¢do que tentam colocar o planeta no caminho
para um futuro de carbono zero. Embodied Carbon Primer, Climate Emergency Design Guide, Client
Guide for Net Zero Carbon Buildings e Climate Emergency Retrofit Guide sdo algumas das
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publicacdes LETI para apoiar os projetistas a trabalharem em direcdo a metas de reducao nas
emissoes de carbono [7].

2.1.4. Royal Institute of British Architects

A Royal Institute of British Architects (RIBA) foi fundado em 1838 e tem-se dedicado nos ultimos
anos a ajudar, por meio de guias, os arquitetos e projetistas a obterem melhores resultados de
desempenho em projetos de edificios sustentaveis. 2030 Climate Challenge guide, RIBA Sustainable
Outcomes Guide e RIBA Plan of Work 2020 sdo alguns dos guias disponiveis pela RIBA para auxiliar
projetos sustentdveis [8].

2.1.5. Royal Institution of Chartered Surveyors

A Royal Institution of Chartered Surveyors (RICS) reconhece a importancia de reduzir as emissdes
de carbono e tem trabalhado com governos e outras organizaces para desenvolver politicas e
padrées relacionados a sustentabilidade no setor da construcdo. O RICS Professional Statement on
Whole Life Carbon Assessment for the Built Environment estabelece diretrizes para avaliar e gerir
as emissoes de carbono durante todo o ciclo de vida de um edificio, incluindo as emissdes geradas
durante a fase de uso e demolicdo [9].

2.2. Quantificagdao do Carbono Equivalente

Antes de quantificar as emissdes de carbono equivalente pela industria da construgdo é necessario
conhecer a sua unidade de medida. A medicdo é realizada em CO, equivalente (CO2e), que é uma
medida internacional para estabelecer uma igualdade entre todos os gases com efeito estufa e o
didxido de carbono. Ou seja, os restantes gases GEEs sdo convertidos em CO; equivalente para
realizar uma anadlise mais simplificada das emissdes libertadas na construcao.

Para estabelecer a equivaléncia entre todos os gases efeito estufa e o didxido de carbono é
importante conhecer o Potencial de Aquecimento Global ou Global Warming Potential (GWP) de
cada um. O GWP dos gases de efeito estufa esta relacionado com capacidade que cada um deles
tem em reter calor na atmosfera num determinado periodo, neste caso 100 anos, comparado a
capacidade do CO,. O potencial de Aquecimento Global dos principais gases efeito estufa sdo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — GWP dos principais gases efeito estufa. Adaptado de RICS [10].

GEEs GWP em 100 anos Tipicas Fontes
Didxido de carbono (CO2) 1 Combustdo; ReagGes bioquimicas
Metano (CH4) 25 Decomposicdo
Oxido Nitroso (N20) 298 Fertilizantes; Emissdes de automoveis

Producdo de Magnésio; Equipamentos
Hexafluoreto de Enxofre (SF6) 22 800 elétricos de transmissdo; Fabrico de
semicondutores
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Tabela 1 — Continuagao.

GEEs GWP em 100 anos Tipicas Fontes
Perfluorocarbono (PFC) 7 390-12 200 Fundigdo de aluminio
. Refrigeragao industrial, comercial e
Hidrofluorocarbono (HFC) 124 - 14 800

residencial; Gases industriais

Analisando a Tabela 1 podemos verificar que o dxido nitroso tem um potencial de aquecimento
global de 298, ou seja, 1 kg de 6xido Nitroso tem o mesmo impacto nas mudancas climdticas que
298 kg de diéxido de carbono e, portanto, 1 kg de Oxido Nitroso equivale a 298 kg de CO.e. Deste
modo, a fdrmula para o calculo do carbono equivalente é o produto da quantidade de um gas pelo
seu GWP.

A Figura 3 apresenta a quantidade de emissdes pelos grupos de gases efeito estufa desde 1990 até
2019 em Gt CO,e por ano. Em 2019, o didxido de carbono (CO:) ocupou a maior percentagem (75%)
de todos os GEE presentes na atmosfera, o metano (CHs) representa 18%, o 6xido nitroso (N2O) e
os restantes gases (F-gases) representam, respetivamente, 4% e 2% das emissdes globais dos gases
efeito estufa. O facto do CO, ser o gas de efeito estufa mais abundante na atmosfera faz com que
seja utilizado para abordar todos os GEEs de uma forma abreviada [11].
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Figura 3 - EmissGes dos diferentes grupos de gases efeito estufa, 1990-2019. Imagem adaptada de [11].

Fica evidente que o cdlculo do diéxido de carbono equivalente é uma ferramenta necessaria para
o calculo do diéxido de carbono em estruturas metalicas e mistas, bem como para o calculo de
metas de reducdo das emissdes de gases efeito estufa. Na quantificagdo das emissdes associadas
aos edificios e infraestruturas, estas podem ser divididas em dois grandes grupos, carbono
operacional e carbono incorporado.

O carbono incorporado (Embodied carbon) diz respeito as emissGes de didxido de carbono
associadas ao consumo de energia e processos quimicos durante a extragdo e processamento de
materiais, fabrico, transporte, montagem, manutencdo/substituicio e, numa ultima fase,
demolicdo, processo de desmontagem e deposi¢cdao de qualquer material ou reciclagem, ndo
excluindo qualquer transporte relacionado com esta ultima fase. O carbono incorporado é
geralmente expresso em quilogramas de didxido de carbono equivalente por quilograma de
material (kg CO2e/kg). O termo Upfront embodied carbon refere-se as emissdes de CO,e libertadas
antes que infraestrutura ou edificio entre em uso, que sdo em grande parte impactos do fabrico de
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materiais [10], [12]-[14]. O carbono operacional (Operational carbon) refere-se a libertacdo de
diéxido de carbono e outros gases de efeito estufa associados ao consumo de energia enquanto o
edificio é habitado/utilizado. Esta energia estd relacionada com o aquecimento, refrigeracdo,
fornecimento de agua, sistemas de ventilacdo e iluminacdo, aparelhos de cozinha e até mesmo
elevadores. Quando se quantifica tanto o carbono incorporado como o carbono operacional surge
um novo conceito - Whole life carbon [10], [12]-[14].

A avaliagdo do ciclo de vida tem sido aceite como a metodologia mais indicada para avaliar os
impactos ambientais da industria da construcdo, nela encontra-se associado o conceito de
economia circular. Economia circular (Circular economy) é um conceito industrial que tem como
finalidade manter os materiais em uso o maior tempo possivel, sendo depois reutilizados ou
reciclados, deixando assim o minimo possivel de residuos. A economia circular substitui a economia
linear e o seu conceito de “Fim de vida”, onde os materiais sdo extraidos, fabricados, usados e
deitados fora [12], [15].

Para edificios, aplicar a economia circular significa criar um ambiente que prioriza a recuperagdo e
reutilizacdo sobre a demolicdo e construgao. Por outras palavras, os edificios devem ser projetados
para serem adaptados, reconstruidos e desconstruidos para aumentar o seu tempo de vida util e
devem incorporar componentes e materiais que possam ser recuperados para reutilizagdo e/ou
reciclagem. O conceito de economia circular em contraste com o habitual conceito de economia
linear é mostrado na Figura 4 [12], [15].

Linear Economy

Circular Economy
Reduced
resource
extraction

F F
RepunJ

Reuse

Figura 4 - Comparacdo entre Economia Circular e Linear. Imagem adaptada de LETI [12].

Avaliagdo do ciclo de vida (ACV) ou em inglés, Life Cycle Assessment (LCA), baseada na norma EN
15978:2011, foi desenvolvida pela CEN TC 350 e é considerada uma metodologia sustentada em
varias etapas, cujo objetivo é medir os impactos ambientais num edificio ou infraestrutura (Figura
5). O potencial de aquecimento global (GWP) é o pardmetro usado para medir e acompanhar a
emissao de carbono equivalente. As diferentes etapas da ACV podem ser divididas em: Etapa do
produto - contém os mdédulos Al a A3; Etapa da construgao - contém os mdédulos A4 e A5; Etapa
do uso - contem os mddulos B1 a B7; Etapa de fim de vida - Contem os mddulos C1 a C4; e por
ultimo a Etapa D que incide sobre o conceito de economia circular. Esta Ultima etapa é considerada
um suplemento e ndo é obrigatdrio ser incluido no calculo do diéxido de carbono [10], [12].
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A Avaliacdo do Ciclo de Vida consiste em 4 componentes principais que se usadas corretamente
podem fornecer uma avaliacdo precisa e aprofundada dos impactos ambientais de um edificio.
Esses quatro componentes sdo: definir os objetivos e limites do estudo; prever as quantidades de
materiais e processos no edificio; avaliar o impacto ambiental, ou seja, avaliar a quantidade de
emissdes de didxido de carbono equivalentes para cada material e em seguida calcular a pegada de
carbono de todos os materiais de construgdo envolvidos no projeto. Por ultimo, os resultados
devem ser interpretados e se necessdrio deve-se alterar o projeto e repetir todo o processo para
uma reducgdo da emissdo de carbono equivalente no projeto [12], [16].

A altura mais importante para calcular o carbono incorporado é nas etapas iniciais do projeto. E
crucial que o projetista tenha tempo e oportunidade para fazer mudancas no projeto baseadas nas
guantidades de carbono incorporado. O principal principio para calcular o carbono incorporado é
multiplicar a quantidade de material pelo seu coeficiente de carbono incorporado. A quantidade
de material pode ser calculada de diferentes maneiras, dependendo da etapa do design e das
ferramentas disponiveis. Nas etapas iniciais pode ser calculado com estimativas em tamanhos e
calculos simples e numa fase mais avancada as quantidades de materiais podem ser extraidas de
modelos 3D da respetiva estrutura. O coeficiente de carbono incorporado é dividido pelos
diferentes mdédulos da ACV e sdo dependentes da informagdo encontrada em base de dados [17].
Na Figura 5 é possivel observar a metodologia Life Cycle Assessment, em que se relaciona os
conceitos embodied carbon, operational carbon, Whole life carbon e circular economy.

Circular economy

Construction
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Beyond building
life cycle

Reuse
Recovery
Recycling
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Figura 5 - Etapas e Mddulos da avaliagdo ciclo de vida (ACV). Imagem adaptada de LETI [12].
Os diferentes médulos da ACV podem ser descritos da seguinte maneira:

Modulos A1-A3 - Nestes modulos sdo consideradas as emissdes fruto do fabrico de materiais ou
produtos. As emissOes surgem da energia usada na extracdo de materiais, no processo de
refinamento, transporte e por ultimo, no fabrico final do material [10]. Estes mddulos representam,
normalmente, mais de 50% de todo o carbono incorporado de uma estrutura [17].
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Moddulo A4 - Transporte de materiais necessarios para a construcdo desde o local da fabrica até ao
local da obra, incluindo o transporte de equipamentos de construgdo. No entanto, o transporte de
pessoas para o local da obra é excluido [18].

Médulo A5 - E considerada a instalacdo dos materiais, assim como os elementos de ligacdo:
parafusos, rebites e soldadura. As emissGes provenientes da preparacdo dos materiais, como
recortes, furos e soldadura em fabrica também devem ser contabilizadas, assim como a quantidade
de materiais que sdo desperdicados e devem ser depositados em aterro [18].

Segundo a Comissdo Europeia [19], a preparacdo do terreno para a construcdo da estrutura, a
instalacdo de infraestruturas auxiliares e a construcdo de acessos ao local da obra podem nao ser
consideradas.

Moddulo B1 - S3o consideradas as emissdes do uso normal do edificio ao longo do periodo do estudo
de referéncia. Segundo a norma EN 15978, no estudo de ACV de uma dada estrutura é exigida uma
vida util para a determinacao da equivaléncia funcional dos edificios, 60 anos é o tempo de vida util
padrdo recomendada por RICS [10], [18].

Moddulo B2 - Incide sobre atividades realizadas para manter os requisitos de funcionamento
funcionais e técnicos de um dado componente de construcdo. Por exemplo, a limpeza de
coberturas ou uma simples substituicdo das vedag¢oes de borracha de uma janela sdo consideradas
manutencdo da estrutura [18].

Mddulo B3 - S3o considerados os trabalhos efetuados para reparar um componente do edificio.
Por exemplo, a substituicdo de um simples vidro partido é considerada uma reparagdo numa janela.
E importante sublinhar que os médulos A1-A3 para o novo material, assim como o transporte (A4),
A5 para a substituicdo do material e por Ultimo os mddulos C1-C4 para a deposi¢do dos residuos,
devem ser contabilizados neste médulo [18].

Modulo B4 - Substituicdo de componentes danificados que ndo podem ser reparados ou que
chegaram ao fim de vida antes da vida util do edificio. Substituicdao de janelas, paredes divisdrias
ou coberturas podem ser considerados exemplos de substituicio de componentes. E importante
sublinhar que os médulos A1-A3 para o novo material, assim como A4 para o transporte, A5 para a
substituicdo do material e por ultimo os mdédulos C1-C4 para a deposi¢ao dos residuos, devem ser
contabilizados neste médulo [18].

Moddulo B5 - Diz respeito a obras realizadas para renovar ou reaproveitar o edificio. Por exemplo,
instalacdo de paredes divisdrias para alterar o layout do ultimo andar do edificio, transformando o
espaco comercial em apartamentos [18].

Moddulos B6-B7 - Incide unicamente no consumo de energia e agua do edificio durante o seu tempo
de vida util [18].

Modulo C1 - Refere-se ao desmantelamento ou demolicdo do projeto no seu fim de vida [18].
Moddulo C2 - Transporte dos materiais demolidos até ao centro de reciclagem ou local de aterro

[18].

Modulo C3 - Incide sobre a triagem, recolha e tratamento dos residuos da demoli¢do para os
diferentes processos (reutilizacdo, reciclagem, recuperacao de energia, disposicdo final) numa
instalacdo de processamento de residuos [18].
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Modulo C4 - Refere-se a eliminagao final dos residuos da demoligdo num local destinado ao mesmo
[18].

Moddulo D - Este médulo quantifica os impactos dos edificios que sdo projetados para reutilizacdo
e reciclagem dos materiais. Quando é incluido na avaliacdao do ciclo de vida, demonstra bastantes
beneficios para a pegada final de CO,, tratam-se de emissGes negativas que causam impacto nos
maddulos A1-A3, obtencdo da matéria-prima, de novos projetos [18].

Ao longos dos ultimos anos foram realizados diversos estudos sobre a emissdao de diéxido de
carbono em estruturas e edificios utilizando como metodologia as etapas ACV. Bahramian e
Yetilmezsoy, [20] realizaram uma recolha de 87 estudos de caso para avaliar quais as etapas mais
incluidas no estudo ACV. O fabrico dos materiais, (A1, A2 e A3), o transporte dos materiais para o
local (A4) e as fases de construgdo e instalacdo (A5) sdo consideradas na maior parte dos estudos
em analise (> 70%). Por outro lado, os médulos do uso, manutengdo e substituicdo (B1, B2 e B4) sé
foram analisados em 57% dos estudos selecionados, 63% dos estudos consideram a analise do uso
operacional de energia e agua (B6 e B7), somente 54% dos estudos incluiram o médulo de fim de
vida (C1 a C4) e apenas 11% dos estudos avaliaram os beneficios do médulo D. Em cada um dos
estudos analisados, a auséncia dum médulo depende principalmente do objetivo do estudo e da
disponibilidade dos dados necessarios, ou entdo o impacto dessas etapas é relativamente baixo em
comparacdo com todo o ciclo de vida da estrutura. E o caso do processo de construcdo (A5),
segundo Orr et al. [17] este mddulo é apenas responsdvel por cerca de 1% das emissdes totais de
CO,. Muitos estudos apresentam o cdlculo do carbono incorporado para as etapas iniciais (Al a A5),
gue depende do material e é relativamente facil de avaliar. Contudo ainda faltam metodologias,
dados e regulamentagdo que levem a uma redu¢do dos impactos desses materiais no carbono
incorporado das etapas de uso, nomeadamente, a manutencdo, reparacdo, substituicdo,
demoligdo, e reciclagem e/ou aterros provenientes do médulo D. Os mdédulos B1 a D ocupam-se
de processos cujas contribui¢des para o carbono equivalente sdo dificeis de estimar, o que leva os
estudos a excluirem essa porgao das suas avaliacdes do ciclo de vida [21]. Neste sentido, os estudos
ACV podem ser realizados numa analise Cradle to gate - inclui os médulos Al a A3, Cradle to
practical completion ou upfront embodied carbon - em que inclui os médulos Al a A5, Cradle to
grave — inclui os modulos Al a C4 e por ultimo Cradle to cradle que envolve todas os médulos da
ACV (Al aD).

A quantificacdo do carbono equivalente no ciclo de vida de um edificio ou infraestrutura pode ser
efetuada por uma simples folha de calculo, no entanto trata-se de um processo bastante alongado,
principalmente na extragao das quantidades dos materiais de constru¢ao envolvidos no projeto
qguando se trabalha com modelos BIM. Contudo, este ndo é o fator mais critico na quantificacdo de
carbono equivalente. Por exemplo, os valores de carbono equivalente listados pelas varias fontes
sdo frequentemente diferentes, seja desde valores de consumos de mdaquinas de transporte ou
construcdo, até aos tratamentos de residuos dos materiais. Isso levanta questdes sobre quais os
valores legitimos e também sobre a possibilidade de comparar estudos baseados em fontes de
dados distintas, ja que pequenos pormenores podem resultar em grandes diferengas no cémputo
geral. Perante estas complica¢Oes existem diversas ferramentas disponiveis que permitem calcular
as emissdes de carbono equivalente de um modo mais simplificado e eficaz, permitindo uma maior
transparéncia do processo de cdlculo e uma melhor comparacgdo entre estudos realizados com a
mesma ferramenta. Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas ferramentas disponiveis atualmente no
mercado para o calculo das emissdes de CO, equivalente em estruturas ou edificios.
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Tabela 2 - Ferramentas de cdlculo para as emissdes de carbono equivalente.

Alcance do - -
Software Software Regidao Gratis
Athena
Sustainable A1-A3 Estados Unidos da América Sim
Materials
Hawkins\Brown
Emlssu.)n A-D Reino Unido Sim
Reduction
Toolkit (H\BERT)
Beacon Al1l-A3 Mundo Sim
TallyCAT (EC3) A1-A5 Estados Unidos da América Sim
OpenLCA Al1-A3 Holanda sim
CCalLC Tool A-D Reino Unido Nao
GaBi Al1-A3 Alemanha Nao
SimaPro A1-A3 Holanda Nao
Tally A-D Estados Unidos da América Nao
eTool A-D Mundo Nao
OneClick LCA A-D Mundo Nao

2.3. Declaragao Ambiental do Produto

Como referido anteriormente, cerca de 50% do carbono incorporado de uma estrutura refere-se
ao fabrico dos materiais envolvidos na construgdo, um processo primario para a reducao de didxido
de carbono incorporado nas estruturas/edificios deve incidir sobre a escolha dos materiais
utilizados no projeto. Para tal o projetista deve ter acesso aos materiais acompanhado do seu
carbono incorporado, indicado pelos fabricantes, para facilitar as decisdes de aquisicdo e definir
metas de descarbonizacdo. Uma ferramenta para atingir esse objetivo é a recolha e o uso de
Declaragdes Ambientais de Produto (DAPs), ou em inglés, Environmental Products Declarations
(EPDs).

A Declaragdo Ambiental do Produto é um documento verificado por terceiros com base em
modelos ACV, cujo objetivo é comunicar de forma transparente e comparavel informacgdes sobre o
impacto ambiental de um produto, elaborados em conformidade com normas internacionais [12],
[22], [23].

A nivel internacional, as declara¢gGes ambientais podem ser classificadas em trés tipos: tipo |, Il e lll,
com base na metodologia utilizada. A DAP do tipo | € uma marca ou um logdtipo com base no
cumprimento de um conjunto de critérios ambientais, ja a declaracdo ambiental do tipo Il € uma
informacgdo autodeclarada elaborada pelos préprios fabricantes. As declara¢des ambientais do tipo
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Il sdo verificadas por terceiros e apresentam informacdes ambientais sobre o ciclo de vida de um
produto para permitir comparagdes entre bens com a mesma fungdo e ajudar a fazer comparagGes
entre produtos distintos. Existem normas especificas para cada tipologia: a International
Organization for Standardization (1SO) publicou a ISO 14024 para a declaragdo tipo |, ISO 14021
para declaragdes do tipo Il e ISO 14025 para o tipo lll. O processo de elaboragdo das DAPs é
regulado por um érgdo especifico, denominado operador de programa (derivado do inglés,
Program Operator). O operador de programa pode ser uma empresa, uma autoridade publica, um
organismo cientifico ou uma outra organizacao [22], [24].

No ambito das iniciativas europeias, Portugal criou o Sistema DAP Habitat [25], um programa
nacional para o registo de Declaracdes Ambientais do tipo Ill para produtos de habitacdo. Este
projeto tem como objetivo desenvolver uma ferramenta de verificacdo e registo de DAP de
habitacdo, baseada em critérios objetivos e independentes. Esses critérios sdo usados para criar
Regras de Categoria de Produto (RCP) que sdo utilizadas para elaborar DAPs validadas e
armazenadas numa base de dados publica [26], [27].

Biswas et al. [28] demonstraram, utilizando a metodologia ACV, a realizacdo de uma declaragdo
ambiental do produto (DAP) em oito diferentes produtos de betdo produzidos no Catar pelo
fabricante SMEET. Foram apresentados os impactos sobre a obtencdo de matéria-prima (A1),
transporte da mesma até o local de fabrico (A2) e o processo de fabrico do betdo (A3), cuja soma
dos trés resulta na DAP. Possiveis hipdteses para diminuir o carbono incorporado do material em
estudo também sdo apresentadas.

Segundo Lorenz [22], algumas das informag¢Ges mais importantes incluidas numa declaracdo
ambiental do produto sdo: regras para a categoria do produto (RCP); etapas do ciclo de vida;
unidade declarada ou funcional; descri¢cdo do produto e os impactos ambientais.

As regras para a categoria do produto sdo um conjunto de regras e diretrizes para um determinado
produto ou grupo de produto. Uma RCP determina como um operador de programa deve realizar
a ACV para uma DAP dessa categoria de produto, tornando-o comparavel e verificavel [22], [29].
Para produtos de construgao, existem dois RCPs principais: ISO 21930 e EN 15804, a DAP é obrigada
a indicar qual delas foi utilizada. Existem duas versdes da I1SO 21930 (2006 e 2017) que podem ser
referenciados em DAPs atuais e existentes, e varias versdes da norma EN 15804. E notavel a
observacdo do RCP usado no desenvolvimento da DAP uma vez que declara¢ées ambientais do
produto sob diferentes RCPs ndo podem ser comparadas [22]

As etapas do ciclo de vida incluidas da ACV, assim como os mddulos, sdo sempre descritos na DAP.
Os possiveis modulos, bem como as etapas do ciclo de vida de um produto sdo baseadas na norma
EN 15804, como anteriormente referido, e podem ser observadas na Figura 5. As DAPs podem ser
criadas em varias combina¢Ges de mddulos de ciclo de vida, no entanto o minimo para uma
declaracdo ambiental do produto é a inclusdo da etapa de produgdo (A1-A3). A chamada avaliagdo
cradle-to-gate que representa os médulos do ciclo de vida sobre os quais os fabricantes tém o maior
controle. Cada DAP é detalhada com as etapas que inclui na analise do ciclo de vida de um produto
e também com o que é excluido na sua avaliagdo [22].

Os impactos ambientais relatados numa DAP sdo baseados numa unidade declarada ou funcional.
A unidade declarada é frequentemente usada para uma analise cradle-to-gate, quando a funcdo do
produto é desconhecida ou ndo pode ser declarada para o todo ciclo da vida. Tanto a norma EN
15804 como a ISO 21930 define a unidade declarada como uma quantidade de um produto de
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construgdo para uso como unidade de referéncia numa DAP baseada em ACV. Exemplos de uma
unidade declarada é a massa (kg) ou volume (m3). A unidade funcional é definida nas normas 1SO
21930 e EN 15804 como a quantificacdo de um desempenho de um sistema do produto para um
produto de construgdo, incluindo todas as fases do ciclo de vida. Uma DAP baseada numa unidade
funcional requer o uso de cenarios que definem o desempenho do sistema do produto [22].

Todas as DAPs incluem uma descricido do produto, esta deve ser detalhada o suficiente para
permitir que projetista perceba a composicao e utilizacdo do produto. Nomes dos produtos de
construcdo, cédigos dos produtos, uma representacao visual e uma breve descricdo da utilizagao
do produto sdo detalhes que devem ser incluidos na DAP [22].

A regra para a categoria do produto estabelece os impactos ambientais e itens de inventario do
ciclo de vida que devem ser avaliados numa DAP. Todos os impactos sdo indicados com base na
unidade declarada ou funcional do produto. Normalmente os impactos ambientais relatados
incluem o potencial de aquecimento global (GWP), potencial de acidificacdo, potencial de
eutrofizacdo, potencial da criacdo de oxidante fotoquimico e potencial de destruicdo da camada de
ozono. Itens de inventdrio de ciclo de vida podem incluir consumo de 4gua doce, uso de energia
primaria, uso de recursos e fluxos. O didéxido de carbono esta incluido na seccdo do GWP, com as
unidades em kg COze [22].

No ANEXO A é possivel encontrar uma DAP internacional referente a sec¢des de aco estrutural
emitidas pelo grupo CELSA no ano 2021. Através da observagado da declaragdao ambiental do ago
estrutural é possivel encontrar todos os parametros anteriormente referidos (as etapas do ciclo de
vida consideradas, a unidade, a regra de categoria do produto utilizada, os impactos ambientais e
uma pequena descrigdo do produto), assim como outros aspetos também importantes, por
exemplo, a validade da DAP.

As DAPs sdo o ponto de partida para uma construgao mais sustentavel, no entanto esta informagao
deve estar ao alcance de todos os projetistas. Building Transparency é uma organizagao americana
sem fins lucrativos que visa aumentar a transparéncia na construcdo e infraestrutura,
desenvolvendo padrdes de dados, ferramentas e recursos para ajudar a construir e operar edificios
e infraestruturas mais sustentdveis. O Embodied Carbon in Construction Calculator (EC3) [30] é um
banco de dados gratuito de DAPs de construcdo e também uma ferramenta de software que
permite calcular o carbono incorporado em projetos de constru¢do [31]. Ecoinvent [32], Institut
Bauen und Umwelt [33], The International EPD® System [34], The Inventory of Carbon and Energy
(ICE) [35], EPD Ireland [36], BRE Green Book Live [37], ECO Platform [38], Gabi [39], Athena [40],
Transparency Catalog [41] e o Climate Earth [42] sdo também bases de dados que divulgam a
quantidade de emissdo de carbono equivalente por parte dos materiais de construcdo ou de
possiveis processos envolvidos no ciclo de vida do projeto.

As declaragdes ambientais do produto sdo essenciais para avaliar o impacto de carbono de um
projeto, mas nem sempre sao suficientes para avaliar a pegada total de carbono equivalente de um
projeto. Na maior parte dos casos a DAP apresenta somente a emissdo de didéxido de carbono
equivalente correspondentes as etapas Al, A2 e A3 (fabrico do material de construgdo) e ndo
consideram o seu efeito no tempo de uso e na demolicdo do edificio. Na Tabela 3 é possivel
perceber quais as limitagdes DAP, assim como quando se deve aplicar a mesma.
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Tabela 3 - Guia para o uso de ACV ou DAP. Tabela adaptada de AIA [43].

Objetivo Usar ACV Usar DAP

Medir a redugdo de carbono incorporado com a reutilizagado de edificios

Identificar pontos de redugao no inicio do projeto

Calcular a pegada total de carbono de um edificio

Comparar a pegada de carbono de diferentes designs de um edificio

Comparar a pegada de carbono de dois tipos de construgédo
(Ex. Edificio em ago vs. edificio em aco e madeira)

Comparar a pegada de carbono entre materiais .

Comparar a pegada de carbono de um produto especificamente durante a
sua selecdo e aquisi¢do

Depois da andlise da Tabela 3 é percetivel a importancia da DAP para iniciacdo e escolha dos
materiais do projeto, porém nao se deve esquecer a ferramenta verdadeiramente eficaz no célculo
do carbono equivalente total presente num projeto, ja que a AVC avalia todo o ciclo de vida do
projeto.

2.4. Carbono Incorporado nos Materiais de Construgao

O impacto ambiental do projeto e, portanto, a intensidade de carbono incorporado depende dos
materiais e processos relacionados a producdo dos mesmos. O principal foco de investigacdo
atualmente permanece no carbono operacional, reduzindo cada vez mais a sua contribui¢do para
as emissdes de carbono. Como resultado, é esperado que o carbono incorporado represente quase
100% do total de emissdes de CO, de edificios até 2050 [21]. O projetista deve optar sempre por
materiais de baixo carbono levando em consideragdo o final da vida util do material de modo a
promover a economia circular. Desta forma, para qualquer material, o projetista deve considerar
se o produto tem uma declaragdo ambiental do produto (DAP), pode ser reciclado ou reutilizado e
se possui alto teor de carbono, o que pode ser feito para o reduzir. Os materiais de construgao mais
utilizados sdao o betdo, o aco, a madeira, o aluminio, os tijolos e o vidro, combinados de inUmeras
maneiras, sendo assim também iniUmeras as combinagdes e teores de carbono equivalente que se
pode obter num projeto [12].

2.4.1. Betao

O betdo é o material mais utilizado no setor da construcdo, anualmente sdo utilizados cerca de
trinta milhares de milhdes de toneladas de betdo em todo o mundo [44] resultando em mais de
dois milhares de milhdes de toneladas de didxido de carbono emitidas anualmente a partir da
producdo mundial de cimento Portland (CP). A composicdo tipica do betdo é uma mistura de
cimento, geralmente cimento Portland, e agregado. Como consequéncia, o betdo possui a maior
pegada de carbono entre todos os materiais de construcdo, pois 7% a 8% das emissdes globais de
carbono vém exclusivamente do cimento para a producdo de betdo [45], [46]. O impacto das
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estruturas em betdo no ambiente deve-se principalmente ao clinquer, que é o principal material
utilizado em todo o mundo para produzir o cimento. O valor médio da emissdo de CO, para um
quilo de CP é de 0,86 kg de CO; [47], o que inclui a libertagdo de 0,53 kg CO; por quilo de clinquer
devido a descarbonatacdo do calcario. Quando se opta por um betdo de maior resisténcia este
possuir um maior teor de clinquer e consequentemente um maior valor de carbono incorporado.
Devido a estes altos impactos, a avaliacdo de CO; ao longo do ciclo de vida do betdo e a estratégia
para reduzir o consumo de CP na producdo de betdo tornaram-se uma questao ambientalmente
importante [48].

Chen et al. [49] identificam quatro técnicas para a potencial reducdo de carbono incorporado do
betdo: materiais cimenticios suplementares; ligantes cimenticios de baixo carbono; agregados
provenientes de betdo reciclado e betdo de alta resisténcia.

A utilizacdo de materiais cimenticios suplementares tem sido a estratégia mais utilizada devido a
sua ampla disponibilidade e baixo custo. Por exemplo, Hossain [50] concluiu que 20% de
substituicdo de cimento Portland por cinzas volantes leva a 17% menos emissao total de CO, numa
guantidade unitdria de aglutinantes. Flower e Sanjayan [51] relataram que a substituicdo de 25%
de cimento Portland por cinzas volantes levaria a uma reducdo de 13% a 15% de carbono
incorporado no betdo. Outros estudos afirmam que substituicGes de CP por 25% a 35% de cinzas
volantes, reduz as emissGes de CO; em 18% a 27% [52]—[54].

Zhao et al. [55] identificaram a maior taxa de reducdo de carbono incorporado no betdo pela
substituicdo de cinzas volantes. Concluiram que se 50% do cimento Portland fosse substituido por
cinzas volantes, as emissdes de CO, seriam reduzidas em 41,4%. Crossin [56] abordou a substituicdo
de cimento Portland por escdria granulada de alto forno. Concluiu que seria possivel uma redugao
de 47,5% das emissdes de CO, no betdo com a substituigdo de 70% do CP por escéria granulada de
alto forno.

No caso dos ligantes cimenticios de baixo carbono McLellan et al. [57] afirmaram que cerca de 44%
a 64% do CO; poderia ser reduzido ao optar por betdao de Aglutinantes ativados por alcalis (AAAs)
em vez de betdo de cimento Portland. Da mesma forma, Abbas et al. [58] realizaram um estudo
ACV em betdo AAAs e concluiram que poderia ser reduzido até 61% de CO, comparado com o betdo
de CP do mesmo grau de resisténcia.

O maior potencial de reducdo de carbono incorporado foi alcangado por Batuecas et al. [59] que
realizaram um estudo comparativo de ACV sobre AAAs e mostraram que cerca de 79% do CO;
poderia ser reduzido usando AAAs em comparag¢do com o cimento Portland. Chen et al. [49]
apresentam ainda o potencial de redu¢do de carbono incorporado para cada tipo de ligante de
baixo carbono, os aglutinantes ativados por alcalis e os aglutinantes de sulfo aluminato de calcio.

O potencial médio de reducgdo de carbono incorporado de agregados de betdo reciclado é o mais
baixo entre todas as técnicas estudadas. Braga et al. [60] afirmam que a utilizacdo de agregados
de betdo reciclado pode levar a reducgdo de 21,6%, mas também a um aumento de 27,5% de
carbono incorporado.

No caso do betdo de alta resisténcia Choi et al. [61] analisaram o uso de betdo de alta resisténcia
em pilares de betdo armado de um edificio de 35 andares e identificaram cerca de 10% de reducdo
no carbono incorporado nos pilares usando betdo de maior resisténcia (24 MPa alterado para 35
MPa). Conduziram estudos semelhantes para investigar as redugdes de carbono incorporado
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devido a melhoria da resisténcia do betdo (dentro de 50 MPa). Nesses estudos foram observadas
reducGes de 2,5% a 12% de carbono incorporado.

De acordo com Dong [62], 32,5% das emissGes de carbono podem ser reduzidas numa ponte. No
entanto, materiais mais resistentes normalmente requerem maior quantidade de carbono
incorporado por unidade de volume, o que significa que o uso destes materiais para estruturas ndo
garante necessariamente menos emissdes de CO,. Logo, é necessario estabelecer um equilibrio
entre a reducdo do uso de betdo por unidade de volume e a quantidade de carbono incorporado.

Gartner [63] também sugeriu a substituicdo de cimento Portland por cimento hidraulico alternativo
contendo escdria de alto-forno e cinzas volantes de combustdo de carvao que poderiam resultar
em menores emissdes totais de CO, por unidade de volume de betdo de desempenho equivalente.
Habert e Roussel [64] estudaram também duas diferentes op¢Ges ambientais para uma mistura de
betdo sustentdvel. A primeira é a substituicdo do clinquer por adigdes minerais no cimento, ja na
segunda trata-se da reducdo do volume de betdo necessdrio para um determinado processo de
construgdo. Estimam que as emissdes de CO2 na primeira opgao podem ser reduzidas em 15%, e na
segunda, em 30%.

Uma técnica também em estudo, para reduzir o carbono incorporado no betdo, é a captura e o
posterior armazenamento do diéxido de carbono na geracdo de energia. Depois de capturar o
carbono existem vdrias maneiras de o armazenar, no entanto a mais comum é depositar debaixo
do solo. No entanto o processo de transporte do didxido do carbono para o local do
armazenamento é considerado uma das dificuldades neste processo. Do mesmo modo, embora o
armazenamento subterraneo do CO; seja uma boa ideia, existem vdrios riscos associados com esta
forma de armazenamento: Por quanto tempo o carbono capturado serd armazenado e qudo seguro
€ o armazenamento. Mesmo assim, quando implementada esta tecnologia de captura de carbono
em centrais energéticas verifica-se uma redug¢do de emissdo de gases de efeito estufa entre 39% a
78% em relagao a produgao de cimento [16].

Cabeza et al. [65] também apresentaram trés estratégias globais que mostraram resultados
positivos na mitigacdo de emissdes de CO, em fabricas de cimento, sublinhando o que ja foi
anteriormente referido na redugao do carbono incorporado no betdo. Essas estratégias de reduc¢do
incluiram: a reducdo no consumo de energia; captura e armazenamento do diéxido de carbono e a
utilizacdo de materiais alternativos.

A absorg¢do de carbono devido a carbonatagdo do betdo durante a utilizagdo e reciclagem da
estrutura tem sido cada vez mais foco de interesse devido ao seu impacto ambiental. Yang et al.
[48] analisaram a absorgdo de CO; ao longo de 40 anos de uso de uma estrutura e 60 anos da
atividade de reciclagem. Estimam que a absorgao de CO, durante o uso foi de 5,5% a 5,7% e durante
o processo de reciclagem foi de 10% a 12%. Desta forma, a absor¢do de CO; resultante da
carbonatac¢do do betdo pode chegar a 15,5% a 17% da emissdao de CO; da sua produgao.

2.4.2. Ago

O aco é o segundo material mais utilizado na construcdo, depois do betdo, o que resulta também
numa quantidade significativa de emissdo de diéxido de carbono. Segundo a Agéncia Internacional
de Energia (IEA), o setor siderurgico é responsavel por cerca de 5% das emissGes de didxido de
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carbono mundiais, em que a producdo de uma tonelada de aco liberta aproximadamente 1,4
toneladas de CO; para a atmosfera [66].

O aco é o Unico material que pode significar uma verdadeira economia circular devido a sua alta
reciclabilidade, normalmente cerca de 90% dos produtos do aco sdo recuperados no seu fim de
vida util e reciclados para o fabrico de novo acgo. As propriedades do aco permanecem inalteradas
independentemente das vezes que é reciclado. Na Figura 6 é observada a elevada reciclabilidade
do aco em contraste com os materiais betdao e madeira [67].

TIMBER

Figura 6 - Reciclabilidade dos diferentes materiais de construgdo. Imagem adaptada de [67].

Segundo a Arcelor Mittal, um dos maiores produtores de aco do mundo, para produzir uma
tonelada de aco primario com o método alto forno, sdo necessarios 1400 kg de minérios de ferro,
800 kg de carvao, 300 kg de calcario e 120 kg de aco reciclado. Ao mesmo tempo para cada tonelada
de ago sdao também produzidos subprodutos valiosos, cerca de 400 kg de escoria de alto-forno. No
subcapitulo anterior foi abordado uma das possiveis aplicagdes deste subproduto, a substituicdo
de cimento Portland por escoria de alto-forno pode reduzir a pegada de carbono no fabrico de
betdo. Como consequéncia, estes dois processos devem estar ligados, por exemplo entres parcerias
de empresas, de modo a promover a reducdo de emissées [68].

Existem dois principais processos para a obtencdo do aco, o processo de alto forno (BF-BOF,
derivado do inglés Blast Furnace-Basic Oxygen Furnace) e o processo de arco elétrico (EAF, derivado
do inglés Electric Arc Furnace). A principal diferenca entre estes dois processos é o diferente uso de
matérias-primas, BF-BOF utiliza ferro fundido como principal matéria-prima enquanto o processo
EAF utiliza 100% aco reciclado. O processo BF-BOF consome grandes quantidades de carvao como
matéria-prima e também energia, além de produzirem grandes quantidade de CO,. J4 no processo
EAF o0 aco reciclado é utilizado como principal matéria-prima, ndo existindo a producdo de ferro e
o consumo de carvao. A EAF utiliza a eletricidade como principal fonte de energia, que é muito mais
limpa, principalmente se houver a possibilidade de ser obtida através de fontes renovaveis. Assim,
comparando os dois processos de fabrico é claramente visivel a vantagem em utilizar o processo
EAF, uma vez que oferece um menor gasto energético e uma reducdo das emissdes de CO,. No
entanto, a substituicdo do processo BF-BOF para o processo EAF reduz a extragdo de minério de
ferro, mas aumenta a procura de aco reciclado. Esse aumento de procura pode ser um problema
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porque ainda é incerto se haverd aco reciclado suficiente para poder suportar o desenvolvimento
do processo EAF [69], [70]. A Arcelor Mittal possui neste momento o aco XCarb que é obtido através
do processo EAF com altos niveis de ago reciclado e 100% energia renovavel, alcangando um baixo
nivel de carbono incorporado no aco [68].

Do mesmo modo, podem ser aplicadas outras tecnologias de baixo carbono no processo de fabrico
do aco, uma dessas tecnologias é a recuperacdo de calor para gerar energia. Por exemplo, a
recuperacao de calor residual no processo de sinterizacdo pode ser usada posteriormente para o
aquecimento ou geracgao de energia [69], [70].

Ates [71] descreve que a implementac¢do de uma melhoria da eficiéncia energética e uma produgao
mais limpa na produgdo de ferro e ago turca resulta, entre 2010 e 2030, numa redugdo de 37% e
50%, respetivamente ao consumo energético e a emissdao de carbono. No estudo realizado por
Wang et al. [72] foi apresentada uma melhoria no processo BF-BOF e obteve-se uma reducdo de 24
milhdes de toneladas de CO,, no mesmo estudo foi também aplicada a témpera a seco de coque
que resultou na redugdo de 3,52 milhGes de toneladas de CO,. Dutta e Mukherjee [73] estudaram
a injecdo de carvao pulverizado, melhoria no sistema de controlo do processo alto-forno e a
recuperacao do calor residual e apresentaram um potencial de reducdo de emissdes de CO; em
2030 de 8%. Ma et al. [74] aplicaram tecnologias especificas de aproveitamento de energia e com
a implementacdo do processo EAF preveem uma reducdo de emissdo de CO, de 2241 kg por
tonelada em 2010 para 1346 kg por tonelada em 2050.

Chen et al. [75] realizaram um artigo de revisao bibliografica sobre as emissdes de carbono do aco
e apresentaram uma descricdo do processo de obten¢do do mesmo, juntamente com as principais
fontes de emissdo em cada fase do processo de fabrico. A fabricacao do ferro, para posterior
obtencdo do aco, é a etapa do processo com maior consumo de energia e emissées na industria
siderurgica, contribuindo com mais de metade de todas as emissGes de carbono da industria [76].
Do mesmo modo, Chen et al. [75] também apresentou 10 possiveis estratégias para a redugao do
carbono incorporado do acgo, das quais fazem parte: recuperacdo do gas de exaustdo do forno e do
calor residual; uso de combustiveis alternativos e energia renovavel;, fabricagdo do ferro
alternativa/melhorada; agentes redutores alternativos; matérias-primas alternativas; captura,
transporte e armazenamento do carbono; maior eficiéncia do forno; processo de fabricacdo de
coque alternativo; processos de fundicdo/laminacdo alternativos e processo de aglomeracdo
alternativo/melhorado.

O processo de captura, transporte e armazenamento do CO, tem sido uma técnica de principal foco
de investigacdo para reduzir as emissdes tanto no betdo, como anteriormente referido, mas
também no fabrico do ago e outros materiais. Fengetal. [77] elaboraram uma pesquisa sobre uma
nova ideia de processo que visa reduzir o custo e o consumo de energia por unidade de CO,
capturado. Depois de capturado o carbono, além de poder ser armazenado este tem uma ampla
gama de aplica¢des, inclusive na industria siderurgica. Wei et al. [78] observam que a utilizagao de
CO; no processo de fabricacdo de aco, pelo processo EAF, resultou numa maior eficiéncia, pureza e
menor impacto ambiental. Valluri et al. [79] referem mais oportunidades de utilizagao de didxido
de carbono capturado.
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2.4.3. Madeira

Apesar dos materiais mais utilizados na construcdo serem o betdo e o aco, a preocupacao com as
emissdes de carbono incorporadas nos materiais tem levado os intervenientes a considerar o uso
da madeira como material de construcdo. O uso da madeira evita os processos de fabrico intensivos
em carbono, como a producdo de clinquer e a fundi¢do do aco, ao mesmo tempo a plantacdo de
arvores, necessaria para tornar o uso de maneira em larga escala viavel, também leva a captura e
armazenamento de diéxido de carbono da atmosfera. Este processo de sequestro de carbono
refere-se ao CO; que é removido da atmosfera durante o crescimento da arvore através do
processo de fotossintese [80].

Nas duas ultimas décadas, uma nova classe de produtos estruturais em madeira tem sido
desenvolvida usando residuos industriais ou madeira de qualidade inferior ou de didmetros
menores como matéria-prima. Estes produtos excecionalmente fortes e versateis sdo conhecidos
como madeira macica, que cada vez mais é utilizada na construcdo a medida que se comeca a
reconhecer e tirar proveito das suas vantagens. A madeira laminada cruzada (CLT, derivado do
inglés Cross laminated timber) foi desenvolvida pela primeira vez na europa no inicio da década de
1990 e é a madeira macica mais utilizada, é também considerada a alternativa mais adequada a
materiais de construcdo convencionais, como o betdo. A madeira CLT é geralmente construida com
camadas impares coladas umas as outras e dispostas ortogonalmente. Atualmente cerca de 70%
da producdo mundial de CLT situa-se na europa. Na Figura 7 é possivel observar os diferentes tipos
de madeira macica [81], [82].
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Figura 7 - Diferentes tipos de madeira macica. Imagem adaptada de [81].

Ao longo do tempo tém sido realizados estudos a demostrar que edificios de madeira CLT
apresentam sempre menos carbono incorporado que edificios de materiais convencionais. Além
disso os painéis CLT podem ser reciclados ou reutilizados, o que permite reduzir ainda mais a sua
pegada de carbono. Younis e Dodoo [82] realizaram uma revisdo de artigos que tinham como
assunto o impacto da pegada de carbono de edificios construidos em madeira CLT. Em média os
resultados desses estudos revelaram que com o uso de madeira CLT ocorre uma redugao de 40%
na emissdo de carbono. Esta reducdo de gases efeito estufa é ainda mais acentuada se for
considerado o sequestro de carbono na avaliagao.
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Buchanan e Levine [83] mostraram que edificios de madeira necessitam de menor energia no
processo de fabrico resultando numa menor quantidade de emissdes de carbono relativamente a
outros materiais, como o tijolo, aluminio, aco e betdo. Nassén et al. [84] compararam edificios com
estruturas de madeira e betdo com o objetivo de avaliar as suas emissdes de didéxido de carbono.
Segundo os autores a estrutura de madeira causa menores emissées de CO,, no entanto as
estruturas de betdo tém impactos de carbono semelhantes a estrutura de madeira quando a
mesma é queimada para aproveitamento de energia, na etapa de fim de vida, sem o processo de
captura e armazenamento de carbono (CCS) [13].

Ching e Carstensen [85] realizaram um estudo sobre a otimizacdo de trelicas mistas em ago e
madeira para um design mais reduzido de carbono incorporado. Para as solucdes de estruturas
sujeitas a restricGes de peso, a solugao final encontrada é uma trelica toda em ago, pois o ago é
18,3 vezes mais rigido que a madeira, mas somente mais 13,8 vezes mais pesado que a madeira,
ou seja, 0 aco apresenta uma rigidez 1,3 vezes superior a madeira por unidade de peso. Em
contraste, quando o projeto é sujeito a restricdes de potencial de aquecimento global, as solucbes
finais consistem numa trelica toda ela em madeira, uma vez que este material é 2,6 mais rigido que
0 aco por unidade de massa de carbono incorporado. Apesar de a solucdo de trelicas s6 em madeira
ser a solucdo mais vantajosa relativamente ao carbono incorporado, nem sempre é a solugdo mais
vantajosa para resistir aos esfor¢cos impostos na estrutura. Nesse aspeto o artigo estudou trelicas
mistas de aco e madeira, em que todos os elementos de tracdo foram substituidos por aco e os
elementos de compressdo continuaram a ser de madeira. Com este design de trelicas é possivel
reduzir a quantidade de CO,e em 6,8% e 2,6%, para a viga encastrada e viga simplesmente apoiada,
respetivamente, em comparagao com solugdes de trelicas somente em ago. O design estudado das
trelicas, bem como o seu potencial de aquecimento global, é observado na Figura 8 .
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Figura 8 - Comparagado do GWP entre trelicas somente de aco e trelicas de madeira e ago. Imagem adaptada
de [85].

Apesar das vantagens evidentes do uso da madeira no setor da construcao existem alguns aspetos
que devem ser tidos em conta. O uso da madeira provoca uma grande desflorestacdo e para
contrariar esse problema sempre que uma arvore é cortada deve ser substituida por outra, ou seja,
a madeira deve ser sempre proveniente de florestas geradas de forma sustentdvel. Desta forma, o
carbono sequestrado apenas deve ser contabilizado no crescimento da nova arvore, se esta nao for
plantada o carbono sequestrado ndo pode ser contabilizado na andlise ACV. Outro aspeto
importante é o fim de vida da madeira, geralmente existem trés possibilidades nesta etapa:
reciclagem, queima com aproveitamento da energia e deposicdo em aterro. Morris et al. [86]
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realizaram um estudo e concluiram que o carbono incorporado da madeira laminada colada
(Gulam) é fortemente influenciado pelos trés tipos de cenarios de fim de vida, a contabiliza¢cdo do
carbono sequestrado e o tempo de emissdao considerado. O mesmo revelou que considerando
diferentes aspetos de fim de vida os resultados para o carbono incorporado da madeira Gulam sao
bastante distintos. Hawkins [87] comparou o carbono incorporado do betdo, ago e madeira para a
estrutura de um edificio de seis andares. Foi efetuada uma anadlise cradle-to-grave em que sdo
considerados trés tipos de clico de vida para a madeira: Timber 1, Timber 2 e Timber 3. Na Timber
1 é contabilizado o sequestro de carbono e no fim de vida 55% da madeira é reciclada, 44% da
madeira é queimada com aproveitamento de energia e apenas 1% é colocada em aterro. Em Timber
2 é considerado o pior caso, o sequestro de carbono nao é contabilizado, ou seja, nao é plantada
uma arvore para substituir a cortada, e é também admitido um fim de vida igual a Timber 1 (55%
da madeira é reciclada, 44% da madeira é queimada com aproveitamento de energia e apenas 1%
¢é colocada em aterro). Para o caso Timber 3 é indicado o cenario mais otimista, é contabilizado o
sequestro de carbono e é admitido que 90% das emissGes de combustdo sdo capturadas usando a
bioenergia com captura e armazenamento do carbono (BECCS do inglés bioenergy with carbon
capture and storage). A captura do carbono ndo é permitida num padrdao ACV, mas foi utilizado no
estudo como um cenario hipotético. Na Figura 9 é possivel observar as emissdes de carbono para
a estrutura de betdo, aco e aos trés cendrios da madeira.
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Figura 9 - EmissOes de carbono dos diferentes materiais da estrutura em estudo. Imagem adaptada de
Hawkins [87].

Com a observagdo da Figura 9 é possivel perceber que a consideragao do carbono sequestrado nem
sempre é clara na aplicacdo da andlise ACV. O mesmo deve ser calculado e relatado em todo o ciclo
de vida, principalmente no mddulo D e ndo somente nos mdédulos A1-A5, avaliagGes do ciclo de
vida somente com os médulos iniciais pode induzir uma falsa redugao de carbono incorporado, uma
vez que nao é considerado o seu fim de vida.

2.4.4. Tijolo

O tijolo é um material muito comum para a construcdo de paredes, fachadas, pavimentos e até
mesmo algumas fundacgdes. O tijolo é produzido através da argila cozida a elevadas temperaturas,
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mas também pode ser produzido através do cimento ou cinzas volantes. As emissdes vém tanto do
elevado consumo de energia, causada pela queima de combustiveis fosseis no cozimento, como
dos processos relacionados com a fabricacdo de argila. A fim de diminuir os impactos ambientais e
alcangar o desenvolvimento sustentavel da industria da construgao tem-se tentado encontrar
solugGes para diminuir o seu carbono incorporado [12], [88].

De acordo com Reddy [89] os tijolos de lama estabilizada sdo uma alternativa energeticamente
eficiente em contraste com os tijolos de argila cozida. Sdo blocos macicos fabricados pela
compactacdo de uma mistura de solo, areia, cimento e agua. Estes tijolos economizam cerca de 60
a 70% da energia usada em tijolos de argila cozida e podem aproveitar residuos industriais como
po de pedreira e cinzas volantes na sua composicao [13].

Raut et al. [90] realizaram um trabalho experimental cujo objetivo era desenvolver o fabrico de
tijolos sustentdveis através da utilizacdo de residuos. Neste caso os residuos utilizados sdo o
fosfogesso, proveniente da producao de acido fosférico, e cinza de casca de arroz, proveniente da
moagem do arroz. Foi produzido um tijolo do tipo H com diferentes proporc¢ées de fosfogesso, cinza
de casca de arroz e cimento. O tijolo do tipo H apresentou melhores propriedades do que os tijolos
de cinzas volantes e argila cozida: melhor resisténcia a compressao, flexdo e corte, menor absorc¢ado
de dgua e melhor isolamento térmico.

Xin et al. [91] experimentaram reutilizar residuos de vidro provenientes de locais domésticos ou
comerciais, como bares, estadios, hotéis, restaurantes, etc. em contraste aos tijoloes de argila
cozida. Verificou-se que as melhores propriedades do tijolo foram obtidas com a adi¢do de 15% de
residuos de vidro a argila. Obteve-se uma reducdo de temperatura de cozimento, resultando numa
reducdo de gasto energético e consequentemente emissdes de didxido de carbono. O novo tijolo
apresenta também uma menor condutividade térmica em relagdo ao tijolo padrao resultando numa
reducdo da emissdo de carbono operacional.

Segundo um guia da LETI [12] deve-se optar por uma argamassa mais macia que o tijolo, para
facilitar a sua remocgado durante a demolicdo sem danificar ou partir os tijolos. Contudo tijolos
danificados podem ser triturados e usados em agregados. A escolha de argamassa e tijolo deve ser
otimizada para um baixo teor de carbono, mas suficiente para o propdsito possibilitando a
recuperacao de tijolos, dando énfase a economia circular.

2.4.5. Aluminio

A produgado de aluminio primario requer um alto consumo de energia, quase 10 vezes mais do que
0 aco. Devido ao processo intensivo em energia o carbono incorporado do aluminio é elevado,
especialmente se for usado em grandes volumes no projeto. Com o objetivo de reduzir o carbono
incorporado tanto quanto possivel, a energia utilizada no processo de fabrico deve ser gerada
através de fontes renovaveis. Se o uso do aluminio na estrutura for inevitavel, deve ser importado
de paises com uma infraestrutura de energia amplamente renovavel, por exemplo Noruega ou
Islandia. Quando o aluminio é produzido em paises distantes do mercado europeu (ou seja,
Austrélia, China, Brasil, india, Guiné, Indonésia, Jamaica, Russia e Suriname), o carbono incorporado
aumenta devido as longas distancias de transporte entre a extracdo, processamento e fabrico do
material, se o seu destino final for na Europa [12].
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Em contrapartida, o aluminio é altamente recicldvel, as suas propriedades permanecem inalteradas
independentemente das vezes que é reciclado. No mundo, cerca de 75% de todo o aluminio alguma
vez produzido ainda se encontra em uso. O processo de reciclagem apenas consome cerca de 5%
da energia necessdria para processo de fabrico primario. Contudo, a quantidade de aluminio
reciclado no mercado é insuficiente para atender as necessidade do mercado da construgao e sera
sempre por isso necessaria a producdo de aluminio primario. E importante recuperar o maximo
possivel do aluminio quando este chega ao seu fim de vida util num determinado projeto [12].

Seo et al. [92] estudaram o impacto da origem do aluminio em janelas na Australia. Assim, o estudo
comparou o impacto de usar aluminio primario ou reciclado e também comparou o uso de
diferentes fornecedores para o fabrico do aluminio, sediados na China ou na Austrdlia. Quando o
aluminio primario foi utilizado como matéria-prima para as janelas, o aluminio apresentou uma
contribuicdo de emissdo de carbono de 43,4 kg de COze, isto &, superior em 88%. No entanto,
guando se utilizou 10% de aluminio reciclado, foi possivel obter uma reducdo de 4% no carbono
incorporado. Quando foi utilizado 30% de aluminio reciclado, foi obtida uma redugdo de 8,7 kg
CO.e. Relativamente aos diferentes fornecedores, foi verificado que o carbono incorporado do
aluminio primdrio chinés é superior 4,3 kg de CO,e relativamente ao aluminio primdrio australiano,
o que resultou num aumento de 11% do carbono incorporado das janelas feitas do aluminio chinés.
Isto porque, o aluminio chinés consome mais energia no processo de fabrico. Embora o aluminio
chinés seja enviado da China, as emissdes de carbono relacionadas com o transporte sdo quase
insignificantes, cerca de 0,28 kg de COe. O carbono incorporado dos diferentes aluminios é

observavel na Figura 10.
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Figura 10 - Carbono incorporado dos aluminios. Imagem adaptada de [92].

2.4.6. Vidro

O vidro de Soda-cal representa 90% de toda o vidro fabricado. E composto de 70-74% de silica,
juntamente com carbonato de sédio, cal, dxido de magnésio e dxido de aluminio para melhorar seu
desempenho. Dado as suas propriedades translicidas Unicas, o vidro é usado para fachadas,
janelas, claraboias, divisérias, lampadas e tubos.

O vidro reciclado pode ter um segundo uso como o isolamento ou agregados, por exemplo, para o
fabrico de betdo. As taxas de reciclagem de vidro sdo dificeis de aplicar a construcdo e existem
poucos dados relativamente ao carbono incorporado de vidro reciclado em contraste com o vidro
primario. Na maior parte das vezes os residuos de vidro sdo enviados para a reciclagem, mas na
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verdade ndo sdo reciclados para obtencdo de vidro, mas sim para outras aplicacdes, como por
exemplo agregados para fabrico de outros materiais, como apresentado anteriormente [12].

E importante realgar a importancia de observar o carbono total do vidro quando incorporado no
projeto. Um vidro fino de baixo carbono pode parecer a opc¢do correta nas etapas iniciais, contudo
€ uma falsa reducdo de carbono se o calor for facilmente perdido no uso da estrutura, resultando
numa maior emissdo de CO; no uso. Por outro lado, em alguns casos, o vidro duplo pode ser mais
eficiente em termos de emissGes de carbono do que vidros triplos, pois a pegada de carbono
incorporado de vidro triplo pode ser maior que a redugdo do carbono operacional no tempo de vida
do edificio. Quando é necessario o quadro da janela, a madeira é geralmente o melhor material,
apresenta uma vida mais longa em relacdo ao PVC e apresenta um melhor desempenho térmico
gue o aluminio. Para diminuir as emissdes resultante do vidro deve-se adotar janelas de tamanhos
padrdées, o que facilita a reutilizacdo do vidro, em vez de ser reciclado ou depositado num aterro
[12].

2.4.7. Impacto dos materiais no carbono incorporado e estratégias para a
sua redugao

Como anteriormente apresentado, sdo inimeras as estratégias ja aplicadas e em estudo com o
intuito de reduzir ao maximo as emissoes de didxido de carbono libertadas no fabrico de materiais.
Nesse sentido precisam de ser adotadas medidas que visem a reducdo de CO, A adocgdo da
Economia Circular é o ponto de partida para o setor da constru¢dao desempenhar um papel
estratégico na concretizacdao dessas redugbes. Orsini e Marrone [93] analisaram a literatura
cientifica sobre materiais de baixo carbono e apresentaram varias estratégias e a¢cdes na reducdo
do carbono incorporado nos materiais, denominadas Low-carbon Emission Approaches (LEAs). As 8
estratégias especificas, construidas de forma original, fruto da organizagdo critica da revisdo da
literatura sdo:

LEA 1 - Utilizagdo de materiais alternativos: Diz respeito a materiais complementares com baixa
emissao de CO; para fabricar produtos de construgao como o cimento ou betdo.

LEA 2 - Utilizacao de materiais reutilizaveis, reciclados ou residuos: Estratégia cujo objetivo é
implementar os principios da Economia Circular, ou seja, na utilizacdo de materiais reciclados
provenientes de demoli¢des ou de residuos.

LEA 3 - Utilizacao de materiais naturais: Esta abordagem visa desenvolver novos materiais de
constru¢do usando materiais naturais, como madeira, terra e argila.

LEA 4 - Utilizagao de materiais locais: Assenta na utilizagdo de materiais locais reduzindo a distancia
entre as matérias-primas e o local de producao.

LEA 5 - Inovagao do processo produtivo: Baseia-se na implementagao de novas tecnologias como
a Carbon Capture and Storage (CCS) e Carbon Capture and Utilization (CCU).

LEA 6 - Utilizacdo de fontes de energia renovaveis: Esta estratégia baseia-se na implementacdo de
um sistema de producdo de energia renovavel.

LEA 7 - Melhoria do desempenho: Estratégia cujo objetivo é melhorar o desempenho dos materiais,
reduzindo a quantidade de matérias-primas necessdrias para atingir o mesmo nivel de
desempenho.
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LEA 8 - Aplicagdes corretas: Incide na aplicacdo de materiais de construcdao durante a fase de
construcdo, a fim de evitar desperdicios de materiais e baixo desempenho de aplica¢do.

O artigo concluiu que para reduzir o carbono incorporado nos materiais de construcdo é possivel
usar materiais alternativos (reducdo de carbono até 40%), usar materiais naturais (até 90%),
introduzir matérias-primas secundarias (até 40/50%), implementar sistemas CCS e CCU no processo
produtivo (até 70%), aumentar a utilizacdo de energia de fontes renovaveis (até 60%). Na Tabela 4
é possivel observar os valores tipicos de carbono incorporado para diferentes materiais.

Tabela 4 - Carbono incorporado (Fator de carbono) dos diferentes materiais de construcao.

Fator de
Material Tipo Detalhes Carbono
(kg CO2e/kg)
C32/40 (32/40 MPa) com 100% de cimento Portland
0,149
[35].
C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 15% de cimento
) 0,139
Portland por cinzas volantes [35].
C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 40% de cimento
. 0,109
Portland por cinzas volantes [35].
C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 25% de cimento
No local: .. 0,120
Substrut Portland por escdria granulada de alto forno [35].
ubstrutura; S -
superestrutura. C32/40 (32/40 IVIﬁa) substituicdo 70% de cimento 0,063
Betdo Portland por escdria granulada de alto forno [35].
C 40/50 (40/50 MPa) com 100% de cimento Portland
0,172
[35].
C 40/50 (40/50 MPa) substituicdo 40% de cimento
. 0,123
Portland por cinzas volantes [35].
C 40/50 (40/50 MPa) substituicdo 70% de cimento 0.072
Portland por escdria granulada de alto forno [35]. !
. . 100% de cimento Portland [35]. 0,148
Betdo pre-
moldado Substituicdo 50% de cimento Portland por escéria
0,097
granulada de alto forno [35].
Produzido em Gerlafingen (Suiga) com 75% de aco
. 0,368
reciclado [30].
Barras de reforgo - — —
Produzido em San Nicolds de los Garza (México) com 0.451
100% de aco reciclado [30]. !
Aco N Produzido no Norte da América com 97% de ferro 0687
¢ Secgao.estrutural reciclado [30]. H
laminada a et % d lad
quente Processo a arco elétrico cqm 9~OA> e aglo reciclado, 0,930
mas com 92% de energia ndo renovavel [30].
Tubos laminados Processo a arco elétrico com 98% de energia
. . 0,211
a quente renovavel (fabricado na Noruega) [30].
Tijolo Tijolo de barro [35] 0,213
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Tabela 4 — Continuagao.

Fator de
Material Tipo Detalhes Carbono
(kg COze/kg)
CLT sem considerar o carbono sequestrado [35]. 0,437
Madei
adeira CLT considerando o carbono sequestrado [35]. -1,20
estrutural
Madeira Glulam sem considerar o carbono sequestrado [35]. 0,512
Softwood sem considerar o carbono sequestrado
[35] 0,263
Ch3o/estrutura .
Softwood considerando o carbono sequestrado [35]. -1,29
. o . .
Perfil Produzido na europa com 31% de aluminio reciclado 6,83
. (35].
Aluminio - — -
Produzido na europa com 31% de aluminio reciclado
chapa 6,58
[35].
Vidro duplo 2,5 kg por milimetro de espessura [35]. 1,63
Vidro
Vidro triplo 2,5 kg por milimetro de espessura [35]. 1,75

2.5. Relagao entre o Carbono Incorporado e Carbono Operacional

Na quantificacdo do carbono total de uma estrutura é efetuado um calculo do carbono incorporado
e também o cdlculo do carbono operacional. Na concegdo do projeto, apesar de frequentemente
so se incluir calculos do carbono incorporado dos materiais, deve existir uma preocupacdo com a
reducdo do carbono operacional resultante do consumo de energia de um edificio na sua fase de
uso. Existem diversos estudos realizados sobre a contribuicdo do consumo de energia na fase de
uso para a pegada total das emissdes de carbono de todo o ciclo de vida do edificio.

Estudos [94], [95], [96] mostraram que até 85% do consumo total de energia ao longo do ciclo de
vida é atribuivel a fase de operac¢do, enquanto o fabrico de materiais de construgdo, a respetiva
montagem e a renovagao representam um total de 15% do consumo total de energia. Citherlet e
Defaux [97] descobriram que, ao reduzir a energia operacional em 20%, melhorando o isolamento
térmico da fachada, a emissdao de carbono em todo o ciclo de vida pode ser reduzida em cerca de
16%. Se o isolamento for aumentado com a aplicagdo de janelas de vidro triplo com revestimentos
de baixas emissdes a energia de operagao pode ser reduzida em 54%, resultando numa redugao
total de 49% na energia, e consequente do Whole life carbon da estrutura [98]. Num estudo
realizado em Lisboa verificou-se que ao longo dos 75 anos de vida util dos edificios, a fase de uso
foi responsavel por 69% a 83% pelo consumo de energia primdria e emissdes de GEE [99].

Feehan et al. [100] estudaram a otimiza¢do de fachadas em edificios para reduzir o carbono
operacional ao longo de 50 anos. O estudo incidiu sobre duas varidveis, a espessura da camada de
isolamento numa mesma configuracdo de fachada e a aplicacdo de vidros duplos ou triplos. Os
resultados da analise mostram que a aplicagdo de vidros triplos apresenta uma reducgao de 8,3% do
carbono emitido ao logo dos 50 anos de operacdo do edificio. No caso do isolamento, quando se
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optou por uma maior camada de isolamento, neste caso quase o dobro, houve uma reducdo de
3,25% do carbono operacional ao longo da vida util do edificio.

Um estudo efetuado na China [101] incidiu sobre a influéncia do design da parede sobre o consumo
de energia de uma estrutura pré-fabricada ao logo do ciclo de vida de 15 anos. No fim do estudo
concluiu-se que diferentes escolhas de materiais e varias espessuras do mesmo material podem ter
influéncias distintas no consumo de energia operacional do edificio. Foram indicadas a escolha de
material mais adequado para a camada mais externa, isolamento externo e interno, bem como a
distancia ideal do espaco de ar que deve existir na parede. Neste caso de estudo verificou-se que
uma espessura de ar maior do que 20 mm apresenta uma redugdo no consumo de energia
operacional, e consequentemente uma reducao nas emissdes de carbono operacional, no entanto
para espessuras superiores a 40 mm ndo se observa nenhuma vantagem.

Citherlet e Defaux [102] compararam num estudo trés casas: uma casa padrdo suica (casa A); uma
casa de baixo consumo de energia (casa B) e por ultimo, uma casa com um maior isolamento e
tecnologias incorporadas, como um sistema de recuperagdo de calor de ventilagdo, coletores
solares e painéis fotovoltaicos (Casa C). Tendo em conta os valores de energia renovavel e ndo
renovavel na suica para a obtencdo de energia, os resultados mostraram que o consumo de energia
nao-renovavel foi reduzido em 33% na casa B e 66% na casa C em relagdo a casa A. Relativamente
aos impactos dos gases com efeito de estufa, principalmente o carbono, as duas casas de baixo
consumo energético revelam redugdes significativas (62%) em relagdo a casa padrdo suica [103].

Em Portugal, nos edificios residenciais, a energia é consumida em 60% na forma de eletricidade,
enquanto o gas natural corresponde a 40% do consumo [104]. Na Figura 11 é possivel observar que
os combustiveis fésseis importados representaram 76% da oferta de energia primaria em Portugal
em 2020 (24% de gés natural, 6% de carvdo e 43% de petréleo) [105]. E importante incluir no
projeto fontes de energia renovaveis para diminuir ao maximo o carbono operacional.
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Matural gas
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Figura 11 - Fornecimento total de energia por fonte, Portugal 1990-2020. Imagem adaptada de IEA [106].

Segundo Atmaca e Atmaca [107], que pretenderam avaliar as emissdes de didxido de carbono em
edificios na Turquia, é possivel reduzir a pegada de carbono com a implementac¢do de estratégias
de baixo carbono. Neste artigo concluiram que: aquecimento, ventilacdo e ar condicionado de alta
eficiéncia permitem evitar 2,05 kg CO,e/m?/ano; lluminacdo LED pode evitar 2,4 kg CO,e/m?/ano;
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gestdo de dguas pluviais (aproveitar a dgua da chuva) chega a evitar 0,55 kg CO,e/m?/ano;
isolamento evita a emissdo de 9,77 kg CO,e/m?/ano e recursos energéticos renovaveis (painéis
fotovoltaicos) evita 1,86 kg CO,e/m?/ano. No total, pode ser evitada a emissdo de 18,47 kg
CO,e/m?/ano, o que representa cerca de 37,79% da pegada total de carbono do edificio.

2.6. Elementos de construcdao de um edificio

A construgdo de qualquer estrutura ou edificio é dividida em elementos de construcdo, desde as
fundagbes aos acabamentos finais. No calculo das emissdes do didxido de carbono equivalente é
necessario entender quais os elementos que devem ser incluidos e nao incluidos na quantificacao
do carbono. Na Tabela 5, adaptada de LETI [12] e RICS [10], sdo indicados quais os elementos
criticos, divididos em trés niveis, a considerar na quantificacdo do carbono segundo RICS. Para além
de entender quais os elementos a considerar no calculo das emissdoes é também necessario
comunicar ao publico-alvo os elementos que foram ou ndo considerados no estudo de modo a
revelar uma maior transparéncia nos resultados da quantificacdo do carbono equivalente. Na Figura
12 é possivel observar os elementos de construgdo.

Roof
Ceiling
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Window w%lls ¥
Super- Q Door
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Sub-
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Figura 12- Elementos de construcdo de um edificio. Imagem adaptada de [138].

Tabela 5 - Elementos criticos a serem incluidos na avaliagao do carbono pela RICS. Tabela
adaptada de RICS [10] e LETI [12].

Grupo nivel 1 Grupo nivel 2 Grupo nivel 3

FundagOes padrao

Sistemas de fundagdo especiais

Subestrutura Subestrutura Construcdo do piso mais baixo

Escavacdo da cave

Paredes para a cave

Estrutura de aco

Superestrutura Superestrutura Chapa de ago autoportante

Revestimentos de betdo para estrutura de
aco
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Tabela 5 — Continuagao.

Grupo nivel 1 Grupo nivel 2

Grupo nivel 3

Estrutura de betdo

Estrutura de madeira

Outros tipos de estrutura

Pisos superiores

Pisos

Coberturas

Estrutura da cobertura

Cobertura

Sistemas de cobertura especiais

Luzes do teto, claraboias e aberturas.

Escadas e rampas

Estrutura de escadas e rampas

Fachada

Paredes tanto acima do solo como abaixo do
solo

Protegdes contra o sol e chuva

Janelas e portas
externas

Janelas externas

Paredes divisodrias

Paredes divisorias

Aquecimento e ar
condicionado

Aquecimento central e local

Arrefecimento central e local

Ar condicionado

Servigos de construcdo
¢ ¢ Ventilagao

Ventilagdo local e central

Extracdo e controlo de fumos

Instalagdes e
sistemas de
combustiveis

Armazenamento de combustivel

Distribuicdo de combustivel

Estradas e

Trabalhos externos .
pavimentos

Estradas, pavimentos e revestimentos
especiais

2.6.1. Subestrutura

A substrutura pode variar entre pequenas fundagdes de tiras a grandes paredes subterraneas que,
na maior parte dos casos, é feita em betdo armado. A substrutura de um edificio é geralmente o
elemento que mais contribui para o desempenho estrutural, uma vez que suporta toda a
superestrutura. Neste elemento sdo usadas grandes quantidades de material, nomeadamente
betdo, e por isso é dada o maximo de atengdo a otimiza¢do do design. A elimina¢do de caves e
estacionamentos subterraneos, redugdo do peso do edificio e redu¢do na quantidade de reforgo
sdo estratégias que visam a reducgdo de carbono incorporado na substrutura. No entanto, a adocdo
de ac¢o de reforco 100% reciclado, a redugdao de desperdicio, utilizacdo de betdo pré-modelado
sempre que possivel, uma vez que maior percentagem de cimento pode ser reduzida, alternativas
de betdo com agregados reciclados e isolamentos abaixo do solo com menor teor de carbono, como
vidro espumado, sdo também estratégias que devem ser aplicadas para a redugdo do carbono [12].
Peter Laidler [108] estudou o impacto de uma série de alternativas de sistemas de fundacao para a

casa Quarry House. A casa Quarry House é uma casa concebida para atingir a neutralidade
carbdnica, é construida através de caixas de madeira compensada sem adicdo de formaldeido,
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corte CNC e aparafusadas entre si de modo a formar estruturas ortogonais, o denominado sistema
U-build. Como esperado, a solugdo com o maior nivel de carbono é a solugdao mais convencional:
um pavimento de betdo e a¢o sobre sapatas de betdo. Pelo contrario, a solugdo com o nivel de
carbono mais baixo é a solugdao com um pavimento de madeira suspenso sobre pneus usados cheios
de agregados de pedra. Na Figura 13 é possivel observar as seis soluces de subestrutura analisadas
no estudo.
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Figura 13 - Comparagao do carbono incorporado das seis diferentes solu¢des de subestrutura. Imagem
adaptada de [108].

2.6.2. Superestrutura

A Superestrutura diz respeito a estrutura do edificio necessaria para suportar as lajes, telhados e
acabamentos internos e proporciona estabilidade. Normalmente, uma superestrutura é composta
de colunas, lajes, paredes e elementos de contraventamento. Para reduzir o carbono incorporado
neste elemento pode-se preservar e reutilizar estruturas existentes, otimizar os pontos de
carregamento, projetar fachadas mais leves, utilizar materiais reutilizaveis, utilizar madeira
laminada (CLT) em substituicdo ao ago e betdo, priorizar elevadas quantidades de ago reciclado,
distancias de transporte mais curtas e substituicdo de cimento Portland por subprodutos [12].

Em [109] analisaram o desempenho ambiental da substituicdo do betdao de quatro resisténcias a
compressdo (24, 27, 30 e 35 MPa) por betdo de alta resisténcia (40 MPa a compressdo). A
substituicdo por betdo de alta resisténcia foi aplicada somente nos membros verticais da
superestrutura (pilares, paredes, etc.). Como consequéncia, aplicagdo de betdo de alta resisténcia
resulta na reducdo da sec¢do transversal dos membros estruturais e, portanto, reduz o nimero de
barras de aco da armadura e quantidade de betdo utilizado nesses membros. A reducao da
quantidade de betdo e armadura dos membros verticais foram de 8,8% e 30,3%, respetivamente.
Relativamente as emissdes, quanto maior for a resisténcia do betdo maior é a sua emissdo de CO,,
como consequéncia do amento da quantidade de cimento. Para resolver esse problema, o estudo
assumiu uma substituicdo de 20% de cimento por escéria de alto-forno, deste modo a quantidade
de cimento ndo é muito elevada e a emissao de CO, assemelha-se as outras classes de betdo. Para
avaliar a reducdo das emissdes deste método, o estudo compreendeu trés casos de estudo: Caso 1
— avalia¢do do ciclo de vida num periodo de 100 anos com uma reconstru¢ao do edificio aos 50
anos de vida util sem reparacgao do betdo devido ao processo de carbonatac¢do; Caso 2 — avaliacdo
do ciclo de vida num periodo de 100 anos através da manutencdo de membros estruturais
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deteriorados pelo processo de carbonatacdo e Caso 3 - avaliacdo do ciclo de vida num periodo de
100 anos através da aplicacdo de betdo de alta resisténcia sem manutengdes associadas no periodo
de vida util. Como resultado, o consumo de energia do ciclo de vida no Caso 3 diminuiu 15,53% e
2,95%, respetivamente, em comparacdo aos casos 1 e 2, ja as emissdes de CO, diminuiram 16,70%
e 3,37%, respetivamente, em comparagao aos casos 1 e 2.

2.6.3.Fachada e telhado

A otimizacdo da fachada no inicio do projeto pode ser altamente benéfica para a reducdo das
emissOes de carbono equivalente. Oferecer solucbes de materiais com baixo carbono no
desenvolvimento de design podem levar a decisGes de design cativantes. Painéis de fachada com
betdo pré-fabricado podem ser usados para maximizar a eficiéncia estrutural e pode adicionar
detalhes estéticos a fachada, ja o uso de materiais ndo estruturais, como o metal, pode aumentar
o carbono incorporado. Como referido anteriormente no capitulo 2.5, o desempenho térmico da
fachada deve ser sempre considerado num ciclo de vida completo, varias espessuras de paredes
podem projetar diferentes valores de carbono operacional. Ao projetar a fachada é também
importante ter em consideracdo a manutencdo, provaveis intervencgdes de substituicdo e o fim de
vida dos materiais, devendo sempre considerar uma opc¢do vidvel a economia circular [12].

As fachadas sdo elementos que apresentam o maior nivel de transferéncia de calor entre o interior
e o exterior dos edificios mais altos. Como referido varias vezes o tipo de fachada tem influéncia no
consumo de energia durante a fase operacional do edificio que, consequentemente, contribui para
as emissoes de carbono equivalente. Taborianski et al. [110] com o objetivo de estudar a influéncia
de varios tipos de fachada nas emissdes de CO, equivalente durante a fase de uso desenvolveram
uma metodologia para avaliar as emissdes de carbono geradas durante todo o ciclo de vida das
fachadas em edificios de escritérios. Os resultados, com base nos parametros utilizados no estudo,
mostram que as fachadas com vidros estruturais e vidros ndo coloridos emitem mais CO; ao longo
de seu ciclo de vida (122 kg de CO,/m? de fachada), seguido por fachadas de tijolos revestidas com
painéis de aluminio ou ACM (Aluminum Composite Material) (114 kg de CO,/m? de fachada),
fachadas utilizando vidros estruturais e vidros com reflexo (97 kg de CO,/m? de fachada) e por
ualtimo, fachadas de tijolos com revestimento de argamassa (81 kg de CO,/m? de fachada). Por outro
lado, a fachada que emite menos CO; é a alvenaria com blocos de betdo e argamassa, apresenta
uma barreira térmica superior as fachadas de vidro estrutural e os materiais utilizados na fachada
apresentam uma menor emissdo de CO,. Na Figura 14 sdo apresentados os resultados obtidos para
as emissdes de CO; durante o ciclo de vida dos varios tipos de fachada estudados e a respetiva
contribui¢cdo de cada etapa para o resultado. A fase de uso representa cerca de 60% das emissdes
na fachada de vidros estruturais com vidro sem cor, 49% na fachada de vidros estruturais e vidro
com reflexo, 30% na fachada de alvenaria revestidas com ACM e, finalmente, cerca de 40 % nas
fachadas de alvenaria revestidas com argamassa.
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Figura 14 - Contribuicdo de cada fase do ciclo de vida para as emissdes de CO2 em %. Imagem adaptada de
[110].

Seo et al. [92] realizaram um estudo centrado no carbono incorporado da estrutura de uma janela
de vidro, cujas dimensdes de altura e largura sdo 600 mm. Os autores avaliaram o impacto da
esquadria da janela em aluminio e Polyvinyl chloride (PVC). Os resultados mostraram que para a
janela de aluminio, o carbono incorporado total é 43,4 kg de CO.e. Por outro lado, quando o PVC é
utilizado como o material da estrutura da janela o carbono incorporado total da janela é 18,0 kg de
CO.e. Quando se opta por uma fachada com janelas PVC é possivel conseguir uma redugdo de 58%
de carbono incorporado face as janelas de aluminio.

2.6.4. Servicos do edificio

Os servigos do edificio dizem respeito a iluminagdo, aquecimento, refrigeragdo, ventilagdo e ar
condicionado. Estudos mostraram que os servigos de construcdo representam 2%- 27% de carbono
incorporado (11% em média). Em casos de recuperagdo de edificios, a propor¢do de carbono
incorporado relacionado aos servigos pode ser consideravelmente maior. Muitos servigos de
construgdo tém uma vida util muito inferior a do préprio edificio, particularmente os elementos de
adaptagdo como iluminagdo e unidades terminais. Outros, como sistemas de distribuicdo e
aquecimento comum, normalmente tém uma vida longa e pode, em alguns casos, durar mais do
que o préprio edificio. Componentes de servigos de construgao sao feitos principalmente de metais
e, portanto, tém uma grande pegada de carbono inicial, porém possuem altas taxas de reciclagem.
Uma das preocupacgdes é garantir que todos os equipamentos possuem faceis acessos para futuras
inspe¢des, manutengdes e substituicdes. Também devem ser faceis de desmontar para operar de
um modo mais eficiente e por um periodo mais longo, e no fim de vida devem ser reciclados ou
reutilizados. Na instalagdao de sistemas de refrigeracdo deve ser sempre considerado o impacto de
possiveis fugas do liquido utilizado para a refrigeracdo. Liquidos como R410A e R407C tém
geralmente um alto Potencial de Aquecimento Global (GWP), o que significa que, mesmo com
baixas taxas de fugas, eles sdo muito prejudiciais para o meio ambiente. Por outro lado, CO; e o
amoniaco tém GWP substancialmente mais baixos, mas tém outras implicacdes de saude e
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seguranca que devem ser considerados. A ventilacdo natural economiza grandes quantidades de
material de ventilagdo em contraste aos sistemas mecanicos. No entanto, de ser considerado os
beneficios que uma instalagdo de ventilagdo mecanica pode proporcionar ao edificio. Muitos dos
edificios com melhor desempenho em termos de consumo de energia, emissdes de didxido de
carbono e conforto dos ocupantes incluem ventilagdo mecanica com recuperagdo de calor e
aberturas para um maior conforto [12].

2.6.5. Trabalhos externos

Trabalhos externos podem abranger paisagismo ao nivel do rés-do-chao, terracos, coberturas e
pode incluir objetos abaixo do solo, como tanques de irrigacdo. O uso de pedra natural é preferivel
ao uso de lajes de betdo devido ao facto de as lajes de pedra natural serem mais finas para o mesmo
valor de carga que o betdo. Contudo a localizacdo da pedreira, durabilidade e requisitos de
manutenc¢do devem ser contabilizados para haver certeza do beneficio do uso de pedra natural face
ao betdo. O mesmo acontece para decks de madeira, a madeira deve ter origem sustentdvel e
certificada. A quantidade de vida vegetal deve ser maximizada em espagos, como por exemplo,
paredes verdes e em areas nao utilizadas, como coberturas, varandas, recuos de fachadas e paredes
para conseguir um isolamento adicional e ao mesmo tempo incitar a captura de carbono. Do
mesmo modo, areas exteriores devem ser utilizadas para cultivar arvores e plantas polinizadoras a
fim de incentivar a polinizacdo e locais de nidificacdo para passaros apoiando a biodiversidade. As
areas abertas, por exemplo telhados, devem acomodar painéis fotovoltaicos para aumentar a
energia renovavel e reduzir a pegada de carbono. A iluminacdo externa deve ser cuidadosamente
analisada para maximizar a sua eficiéncia, ou seja, evitar a poluicdo luminosa, como por exemplo
reduzir o nivel de luz no chdo iluminando paredes e evitando focos debaixo de drvores nao perenes
[12].
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3. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE CALCULO

Neste capitulo sdo apresentados os métodos aplicados para conseguir uma abordagem simplificada
na quantificacdo da emissdo de carbono equivalente da construcao metalica e mista. A informacao
gue deve ser transmitida nos calculos é exposta, bem como todo o cdlculo por detras de cada
moddulo da metodologia ACV. O método de cdlculo desenvolvido neste capitulo serviu para
qguantificar as emissGes de carbono equivalente em dois casos de estudo apresentados
posteriormente no capitulo 4. Atendendo ao desafio da empresa SE2P, o método de cdlculo
desenvolvido também serviu para elaborar um template para posterior uso da empresa.

3.1. Informagdes transmitidas na quantificacao do carbono

No calculo da pegada de carbono de qualquer edificio ou infraestrutura sdo inumeros os
parametros que podem variar entre diferentes estudos. Isto é, estudos dum mesmo projeto
realizados por diferentes entidades podem apresentar bastantes diferencas no modo como é
obtido o valor do carbono equivalente. Por exemplo, muitos estudos incidem somente no calculo
do carbono incorporado e ndo contemplam o carbono operacional, mesmo que seja realizada uma
analise Cradle to cradle ou, ainda, num sentido mais critico, os elementos de construcao incluidos
no estudo podem deferir e causar falsas interpretacGes. Para que a quantificacdo do carbono
equivalente seja o mais transparente possivel, é obrigatdrio facultar varios tipos de informacao.

Os mddulos do ciclo de vida que sdo incluidos no estudo é a informagdao mais critica e deve ser
transmitida com maior clareza possivel. A informagdo deve preferencialmente surgir numa tabela
indicando os mddulos incluidos. Na Tabela 6 sdo apresentados os mddulos incluidos nos estudos
desta dissertacdo e é um excelente exemplo de como este tipo de informagao deve ser transmitida.

Tabela 6 — Médulos incluidos no estudo ACV.

Produto Construgao Etapa de Uso Fim de vida Beneficios
Relativa ao fabrico dos Relativa
materiais ao uso do
edificio
Al A2 A3 A4 A5 Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 Cl1 C2 C3 C4 D

v v v v v v Vv v VvV Y N N v v vV v @V

Nota: NI = Ndo Incluido.

Através Tabela 6 é possivel afirmar que os casos de estudo abordados nesta dissertagdo sdo
analisados numa perspetiva Cradle to cradle, ndo incluindo os médulos B6 e B7, avaliando o impacto
de toda a vida util da estrutura. No entanto, como as quantificacdo relativas aos mdédulos B1 a D
sdo apoiadas em suposi¢Oes sobre a forma como as estruturas serdo tratadas apds a sua construgao
gue ndo podem ser garantidas, também é efetuada uma andlise upfront embodied carbon que
apenas inclui os mdédulos A1-A5.

Para além dos mddulos incluidos no estudo, outro grande aspeto a ter em conta no cdlculo do
carbono equivalente sdo os elementos de construcdo que sdao quantificados. Como referido
anteriormente no capitulo 2.6, sdo varios os elementos que devem ser incluidos no estudo, no
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entanto, nem sempre é possivel fazé-lo. A empresa SE2P é um gabinete que realiza projeto de
estruturas para o setor da construgdo civil e apenas inclui subestrutura e superestrutura dos
edificios. Deste modo, os estudos de carbono equivalente realizados pela empresa estdo limitados
a estes elementos e subsequentemente também os estudos abordados nesta dissertacdao. No
futuro os estudos devem ser completados pelos devidos individuos competentes para os restantes
elementos de construcdo. Na Tabela 7 é possivel observar com mais detalhe os elementos incluidos
nos estudos desta dissertacdo e como devem ser facultados na analise das emissdes de carbono.

Tabela 7 - Elementos de construgdo contemplados nos estudos 1 e 2. Adaptada da Tabela 5.

Grupo nivel 1 Grupo nivel 2 Grupo nivel 3

FundagOes padrao

Sistemas de fundacdo especiais

Subestrutura Subestrutura N - ; -
Construgdo do piso mais baixo
Paredes da cave
Estrutura de ago
Chapa de ago autoportante
Revestimentos de betdo para estrutura de
Superestrutura ago
Estrutura de betdo
Estrutura de madeira
Outros tipos de estrutura
Pisos superiores Pisos
Estrutura da cobertura
Superestrutura Coberturas Cobertura
Sistemas de cobertura especiais
Escadas e rampas Estrutura de escadas e rampas
Paredes tanto acima do solo como abaixo do
solo
Fachada Protegdes contra o sol e chuva
Varandas
Paredes divisdrias NI
Janelas e portas NI
externas
Portas, pavimentos
Acabamentos P NI
e tetos
Aquecimento e ar
. NI
condicionado
Ventilagao NI

Servigos de construgao

Instalagoes e
sistemas de NI
combustiveis

Estradas e
Trabalhos externos . NI
pavimentos

Nota: NI = Ndo Incluido.
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Apesar de se transmitir os médulos da avaliacdo do ciclo de vida e os elementos incluidos na
quantificacdo do carbono equivalente, ainda ndo é possivel comparar diferentes projetos. Com
efeito, projetos de edificios e infraestruturas ndo possuem todos o mesmo tamanho, e como é de
esperar edificios maiores possuem uma maior pegada de carbono equivalente. Em resposta a este
impasse deve-se sempre quantificar também a pegada de carbono equivalente segundo a area do
edificio ou infraestrutura.

Para o caso dos edificios, isto implica a medicdo da area total da edificacdo e a apresentacao dos
resultados ndo s6 em kgCO,e, mas também em kgCO,e/m?2. Com a necessidade da medicdo de drea
dos projetos surge também a obrigacdo de a saber medir e saber transmitir. Existem diversos
modos de medir a drea de um edificio e como consequéncia, existem também varias defini¢des de
area de construcdo. Na Tabela 8 é possivel observar quais os elementos de area incluidos no calculo
segundo varias definicdes de area. O projetista deve adaptar a melhor definicdo de area no seu
projeto e transmiti-la com clareza.

Tabela 8 - Definigdes de dreas com os respetivos elementos incluidos.

Area de
, Paredes Paredes Pisos - Escad Estacion
Pais Cave Sotao
Internas  externas Internos as amento
externo
Agarage (Areade . Sim N3o N3o Sim  Nio  Sim Sim
Estacionamento)
Atemp (Area Suécia Sim Ndo Sim Sim Nao Nao Nao
Interna)
BRA (Oppvarmet Noruega Sim Nao Sim Nao Ndo Ndo Ndo
bruksareal)
BTA (Bruttoareal) Noruega Sim Sim Sim Sim Nao Nao Nao
BVO ,
Paises . . . ~ ~ ~ ~
(Brutovloeropper . Sim Sim Sim Nao Nao Nao Nao
Baixos
vlak)
GFA(AreaBruta 45 Sim Sim Sim sim Nio Nio  Nio
Piso)
GIFA (Area Bruta
Piso Interno, Mundo Sim Nao Sim Sim Nao Sim N3do
IPMS/RICS) / GIA
GIFA (Area Bruta
Piso Interno, EUA/Canada Sim Nao Sim Sim N3do Sim N3do
ASHRAE)
OA (Opvarmet Dinamarca Sim Sim Sim Sim Sim Ndo Ndo
etageareal)
SBA (Samlet Dinamarca Sim Sim Sim Sim Sim Nao Nao
bruttoareal)
N-M?2 (Area
Liquida Finlandia Sim Nao Sim Sim Sim Ndo Ndo
Aquecida)
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A definicao usada nesta dissertacao é GIA, do inglés Gross Internal Area, por ser a definicdo mais
utilizada em todo o mundo. No entanto a GIFA, do inglés Gross Internal Floor Area, muito usada na
indUstria da construcdo do Reino Unido inclui os mesmos elementos de drea e também pode ser
utilizada para futuras comparacgdes. A drea total de cada piso interior de um edificio é medida a
partir da superficie interior das paredes exteriores ou da superficie interior das paredes em comum
com os edificios adjacentes. A area das colunas e pilares interiores estd incluida na medicdo. A
medida andar a andar consiste em todos os espacos fechados, incluindo a drea de paredes internas,
poroes, coberturas, salas de equipamentos, penetra¢des verticais em cada andar (como pocgos de
elevadores e escadas) e estacionamento interno. No entanto, ndo inclui passagens cobertas e
abertas, pdtios sem telhado ou varandas. A apresentacao do resultado da pegada de carbono
equivalente em kgCO,e/m?GIA é importante para fins de benchmarking (consultar o capitulo 3.4)
e para que a comparacao de todos os tipos e tamanhos de construcdo seja possivel, desde que
estejam quantificados segundo a mesma definicdo de drea. A questdao que ainda se coloca em
relacdo a area é em que altura e onde é que deve ser realizada a medi¢do da drea total dos projetos.
Areas de diferentes projetos devem ser medidas preferencialmente em modelos BIM (Building
Information Modeling). Se nao for possivel a medi¢do de area através dos modelos BIM, a lista de
guantidades ou planos de custos também é uma boa solucdo. Por fim, se nenhuma destas duas
opg¢oes foi possivel, a medicao pode ser efetuada com desenhos dos construtores.

No caso das infraestruturas torna-se um pouco mais complexo, existindo ainda alguma discordancia
entre autores na literatura existente. As infraestruturas correspondem a pontes, estradas, linhas
ferroviarias, tratamento de residuos e d4gua, centrais elétricas, barragens, entre outros.
Relativamente a construgdo de pontes existe uma divisdo entre os autores: alguns preconizam a
quantificacdo da pegada de carbono em kgCO,e/m? FA, outros em kgCO,e/km. Autores como
Cameron Archer-Jones e Daniel Green [111] defendem um rating de carbono alinhado com PAS
2080 usando a area funcional (FA) do tabuleiro da ponte. Ja RICS [112] defende a quantificagdo de
carbono equivalente por quildmetro (kgCO.e/km) para pontes e também para estradas, linhas
ferroviarias e linhas de energia. RICS também apresenta medidas para os resultados de outros
diferentes tipos de projeto dentro das infraestruturas. Para infraestruturas de tratamento de
residuos ou agua os resultados devem ser também apresentados em kgCO.,e/m3 de 4gua ou
residuos tratados. Para centrais elétricas, incluindo barragens, plataformas petroliferas e edlicas os
resultados devem surgir em kgCO,e/kWh produzido. Do mesmo modo, as infraestruturas de
telecomunicag¢des devem apresentar a pegada de carbono equivalente em kgCO,/Mbps.

Para além destes trés aspetos existe ainda alguns dados que sdo necessarios serem sempre
apresentados quando se efetua e se apresenta a quantificacdo da pegada de carbono equivalente
em qualquer projeto. O tipo de estrutura é sempre relevante, quando se trata de um edifico existem
diferengas nas metas de carbono dum edificio comercial ou dum edificio residencial, por isso deve-
se sempre indicar qual o tipo e o uso do projeto. O mesmo se aplica a infraestruturas, analisadas
anteriormente. Para ajudar futuras comparacdes de projetos, o software de célculo utilizado, bem
como as bases de dados em que foram retirados os materiais de constru¢do requerem também a
devida apresentacao.
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3.2. Ferramenta de Calculo

Como referido anteriormente no capitulo 2.2 existem diversas ferramentas disponiveis no mercado
para facilitar a quantificagdo do carbono equivalente dos respetivos projetos. De modo a encontrar
o melhor software de calculo da pegada de carbono para os estudos desta dissertacao e também
para futuros projetos, procedeu-se a uma avaliacdo e uma rapida utilizacdo de alguns softwares.
De todas as ferramentas listadas na Tabela 2 as que apenas incluem os mdédulos A1-A3 nao sdo
indicadas para projetos, mas sim para a avaliacao do ciclo de vida do produto, podendo originar
posteriormente uma DAP do respetivo material em estudo. Das restantes ferramentas deu-se
preferéncia a Unica gratuita, a ferramenta Hawkins\Brown Emission Reduction Toolkit (H\BERT). A
ferramenta é um plug-in para o programa Revit que permite extrair automaticamente as
guantidades dos materiais. A ferramenta facilita a avaliacdo de edificios inteiros, opcdes de projeto,
montagens de edificios e materiais. No entanto, os impactos dos diversos materiais presentes no
projeto sdo extraidos do banco de dados ICE, um banco de dados que apenas possui dados
genéricos de materiais provenientes do Reino Unido. Por impossibilidade de usar DAPs especificas
para os materiais de construcdo esta ferramenta foi também excluida. O mesmo aconteceu com a
ferramenta Tally, apesar de possuir um plug-in para Revit para extrair as quantidades dos materiais
e possibilitar a procura e escolha de DAPs, as mesmas sdo maioritariamente situadas
geograficamente na América do Norte e apenas um reduzido nimero dizem respeito a produtores
europeus.

O software selecionado para a quantificacio do carbono equivalente nos casos de estudos
apresentados nesta dissertacdo é a ferramenta One Click LCA. A One Click LCA permite quantificar
as emissdes de didxido de carbono equivalente em todo o ciclo de vida tanto de edificios, segundo
anorma EN 15978, como de infraestruturas, segundo a norma EN 17472, proporcionando também
a avaliacdo do custo do ciclo de vida. A ferramenta de céalculo de custo do ciclo de vida da One Click
LCA é projetada de acordo com as normas EN 16627 e ISO 15686-5. Os resultados sdo descritos com
base nas categorias de custo obrigatdrias na norma EN standard, incluindo todos os mddulos de
construcdo, manutencdo, uso e o fim da vida atil, permitindo comparar alternativas de design mais
ecoldgicas, mas também mais eficientes no custo. Outra grande vantagem do uso desta ferramenta
é a possibilidade de medir a circularidade dos materiais. E possivel selecionar a fonte dos materiais
utilizados no projeto, bem como projecdo dos residuos, ou seja, o fim de vida dos materiais,
permitindo quantificar e avaliar a circularidade dos materiais do projeto. A ferramenta possui
também um plug-in para Revit que permite a importacdo automatica de dados e permite a
integracdo de variadas plataformas, como Tekla, IES-VE, SketchUp e muitas mais. Além destas
vantagens a ferramenta permite obter mais de sessenta certificagdes ambientais, como BREEAM,
LEED, PAS 2080 e Level(s) e, mais importante, possui inimeras DAPs e materiais genéricos de
praticamente todas as bases de dados dispersas por todo o mundo, incluindo a DAP Habitat.

3.2.1. Base de Dados para Portugal

Atualmente em Portugal a Unica base de DAPs existente é a DAP Habitat, uma base de dados que
contém DAPs de materiais de construgdo. Porém, como as declaracées ambientais do produto é
um todpico recente no mercado da constru¢do e as mesmas ainda estdo dependentes de agbes
voluntdrias por parte dos produtores de materiais de construcdo, a DAP Habitat possui apenas
guarenta e uma declarag6es ambientais de produtos (valor referente a setembro de 2023). Para o
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setor da construcdao portugués a escassez de informag¢des ambientais dos materiais é um grave
problema, ja que os projetistas estdo dependentes deste tipo de informagdo para calcular e
posteriormente, reduzir a pegada de carbono equivalente dos seus projetos. A fim de preencher
esta lacuna a base de dados One Click LCA possui varios materiais genéricos para um elevado
numero de paises, incluindo Portugal. Os materiais genéricos sdo recursos semelhantes as
Declaragdes Ambientais de Produto (DAP), podendo até estar no formato de uma DAP, no entanto,
sdo muitas vezes baseados em emissdes médias ou tém as emissdes médias de uma gama de
produtos.

No One Click LCA, existem trés fontes de materiais genéricos que podem ser usados na
guantificacao do carbono equivalente:

e Dados genéricos sob a forma de uma DAP;
e Dados genéricos de bases de dados genéricas;
e Dados genéricos One Click LCA.

Dados genéricos sob a forma de uma DAP

Dados genéricos podem ser publicados em qualquer operador de programa e geralmente esses
dados sdo executados por associacdes. Por exemplo, a associacdo de fabricantes de membranas
plasticas pode trabalhar em conjunto para criar uma DAP genérica a partir de uma gama de
diferentes produtos de membrana de plastico do mercado. Nesses casos, é possivel encontrar esses
produtos como opgdes genéricas, mas num formato de uma declaracdo ambiental do produto
(DAP).

Dados genéricos de bases de dados genéricas

Neste caso os dados genéricos sdo provenientes de bancos de dados que apenas contém também
dados genéricos. Estas bases de dados oferecem frequentemente dados genéricos localmente
relevantes, ou seja, dados relativos a um determinado pais. Por exemplo, o banco de dados ICE é
um banco de dados de materiais genéricos do Reino Unido, que podem ser facilmente utilizados
para projetos provenientes do pais. Existe ainda um pequeno nimero de bases de dados genéricas,
o que significa que, para muitos paises, ndo existe uma base de dados genérica localmente
relevante.

Dados genéricos One Click LCA.

Como referido anteriormente Portugal ndo possui muitas DAPs de materiais de construgdo nem
uma base de dados de materiais genéricos, deste modo a ferramenta One Click LCA apresenta uma
base de dados genéricos para qualquer pais. Para cada material genérico que é criado, os
especialistas do software One Click LCA realizam uma avalia¢do do ciclo de vida (ACV) do produto e
publicam-no. Os dados genéricos sdo atualizados quase todas as semanas com novas opgoes de
materiais. Para além de materiais, a ferramenta também proporciona dados genéricos de
atividades, por exemplo: quantidade de carbono equivalente emitido na fase da demoli¢éo (C1) por
area, permitindo estimar a quantidade de emissdo de carbono na demolicdo do edificio ou
infraestrutura.

Para além de possuir materiais genéricos para Portugal, a ferramenta de cdlculo One Click LCA
também assegura a utilizacdo de materiais genéricos de outros paises sem comprometer a
qualidade dos resultados, através de um fator de compensacgao local. O método de compensagao
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local é um método de localizacdo que ajusta automaticamente o consumo de energia do fabrico do
material ao mix de fontes de eletricidade local para que seja possivel obter os resultados dos
materiais genéricos mais representativos para Portugal. E importante realgar que a mistura de
combustiveis do processo de fabrico ndo é alterada, apenas a eletricidade, pois ela varia entre locais
de fabrico. Na localizagdo do fabrico dos materiais é tido em conta a eletricidade da rede e a
eficiéncia energética do pais desejado, em vez do pais em que o material é produzido.

A compensacao local é realizada pela deduc¢do do fator de compensacdo ao valor do carbono
incorporado do material em questdo. O fator de compensacao é obtido através da Equacdo (1).

Fator de compensacdo = ((AoriginaiX Boriginar) - (Apretendido X Bpretendido)) X C (1)
Em que:
A = Eficiéncia na utilizacdo da energia;
B = Impacto da energia (kgCO,e);
C = Energia necessaria para o fabrico do material (kwWh).

Por ultimo, o cdlculo do impacto final do material é dado pela Equacdo (2).

Impacto final = Impacto original - Fator de compensacdo 2)

Na Tabela 9 é possivel observar valores tipicos de carbono incorporado de alguns materiais
genéricos para Portugal extraidos a partir da base de dados do software One Click LCA.

Tabela 9 - Carbono incorporado de diferentes materiais genéricos para Portugal.

Fator de
Material Tipo Detalhes Carbono
(kg COze/kg)

C32/40 (32/40 MPa) com 100% de cimento
Portland.
C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 30% de cimento
Portland por cinzas volantes.
C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 50% de cimento
Portland por cinzas volantes.
C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 60% de cimento

309 kg CO2e/m3

231 kg CO2e/m3

180 kg COze/m?3

172 kg CO2e/m3

No local: Portland por escdria granulada de alto forno.
Betdo Substrutura; C 32/40 (32/40 MPa) substituicdo 70% de cimento 158,5 kg
superestrutura. Portland por escdria granulada de alto forno. COze/m?
1009 i
RC 40/50 (40/50 MPa) com 100% de cimento 387 kg COse/m’
Portland.

C 40/50 (40/50 MPa) substituicdo 40% de cimento
Portland por cinzas volantes e escéria granulada de 263 kg CO2e/m?3
alto forno.

C 40/50 (40/50 MPa) substituicdo 75% de cimento
Portland por escdria granulada de alto forno.

173 kg COze/m?3

Barras para reforgo de betdo, com 60% do contetudo

. 1,41
Aco Barras de reciclado.
reforgo Barras para reforco de betdo, com 90% do conteudo 067
reciclado. !
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Tabela 9 - Continuagao.

Fator de
Material Tipo Detalhes Carbono
(kg COze/kg)
Sec¢ao Perfil com 0% do seu conteudo reciclado. 3,21
estrutural
laminada a
! Perfil com 90% do seu conteudo reciclado. 0,74
quente
Tubos . , .
. . Perfil com 30% do seu contetdo reciclado. 2,6
laminados a frio
Tijolo Tijolo de barro 0,24
CLT sem considerar o carbono sequestrado. 167 kg COze/m?3
Madeira . -708 kg
LT .
estrutural CLT considerando o carbono sequestrado COse/m>
Madeira Glulam sem considerar o carbono sequestrado. 160 kg COze/m?3
Softwood sem considerar o carbono sequestrado. 88 kg CO2e/m?
ha
Chaofestrutura Softwood considerando o carbono sequestrado 719 ke
g ' COse/m?
Aluminio Chapa 5,03
Vidro Vidro triplo 1,25

3.3. Certificados de Sustentabilidade

Os certificados ambientais tém sido o principal impulsionador da utilizagdo da avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) para quantificar as emissdes de carbono incorporadas associadas aos edificios. Podem,
em teoria, ser um motor para a implementa¢ao de uma concegao de baixo carbono nos projetos. A
maioria dos quadros de certificacdo ambiental exige a realizagdo de alguma forma de avalia¢do do
ciclo de vida. Para lidar com os desafios ambientais apresentados por edificios e materiais de
construgdo, a Comissdo Europeia introduziu o sistema de certificagdo voluntaria chamado Level(s)
em sua comunicac¢do sobre eficiéncia de recursos no setor da construgdo em 2014. Apds um
periodo inicial de desenvolvimento de 2015 a 2017, o Level(s) foi testado em mais de 100 projetos
de construgdo em toda a Unido Europeia e passou por refinamentos metodoldgicos [113]. O
principal objetivo do Level(s) é capacitar os profissionais envolvidos em todas as fases de projetos
de construcdo, desde o planeamento até a execugdo, a contribuir de forma substancial para
melhorias ambientais mais amplas ao nivel europeu. Ele visa estabelecer um conjunto comum de
indicadores-chave de sustentabilidade para edificios de escritdrios e residenciais. Além de avaliar o
desempenho ambiental, que é a prioridade central, o Level(s) também permite a avaliagdo de
outros aspetos importantes relacionados com desempenho, como saude e conforto, custo do ciclo
de vida e riscos potenciais para o desempenho futuro [114].

O framework do Level(s) baseia-se em seis grandes objetivos estratégicos que delineiam as
prioridades de contribuicdo dos edificios para os objetivos politicos da Unido Europeia e dos seus
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Estados-Membros. Essas areas incluem energia, uso de materiais, gestdao de residuos, agua e
qualidade do ar interior. Dentro de cada um desses objetivos macro, existem 16 indicadores, cada
um deles cuidadosamente selecionado para medir o desempenho e a contribuicdo de um edificio
para um objetivo especifico. Na Figura 15 é apresentada uma sintese geral dos macro objetivos,
indicadores e unidades de medida abrangidos na certificacdo Level(s).

Macro-objetivo

1: Emissoes de gases
com efeito de estufa e
de poluentes
atmosféricos ao longo
do ciclo de vida de um
edificio

2. Ciclos de vida de
materiais circulares e
eficientes em termos de
recursos

3. Utilizag3o eficaz dos
recursos hidricos

4. Espacgos saudaveis e
confortaveis

S. Adaptacgdo e
resiliéncia as alteracdes
climaticas

6. Custo do ciclo de vida
e valor otimizados

Indicador

1.1 Desempenho energético na
fase de utilizacdo

1.2 Potencial de aquecimento
global do ciclo de vida

2.1 Lista de quantidades,
materiais e vidas uteis

2.2 Residuos e materiais de
construgdo e demoligdo

2.3 Concegdo orientada para a
adaptabilidade e renovacdo

2.4 Concegdo orientada para a
desconstrucdo, reutilizacdo e
reciclagem

3.1 Consumo de dgua em fase de
utilizagdo

4.1 Qualidade do ar interior

4.2 Tempo fora do intervalo de
conforto térmico

4.3 lluminagdo e conforto visual

4.4 Acustica e prote¢do contra o
ruido

5.1 Protecdo da saude e conforto
térmico dos ocupantes

5.2 Maior risco de fenémenos
meteoroldgicos extremos

5.3 Maior risco de inundagdes

6.1 Custos do ciclo de vida

6.2 Criagdo de valor e exposicdo
aorisco

Unidade de medida

quilowatt-hora por metro quadrado por
ano (kWh/m? fano)

kg de equivalentes de CO; por metro
quadrado por ano (kg eq. COz/ m?/ano

Quantidades unitarias, massa e anos

kg de residuos e materiais por m? de drea
atil total

Pontuacdo de adaptabilidade

Pontuagdo de desconstrucdo

m?/ano de dgua por ocupante

Parametros de ventilagdo, COz e
humidade

Lista-alvo de poluentes: COVT,
formaldeido, COV CMR, razdo de LCI,
bolor, benzeno, particulas, radon

% de tempo fora do intervalo durante as
estacdes de aquecimento e arrefecimento

Lista de verificagdo de nivel 1
Lista de verificagdo de nivel 1

Previsdo da % de tempo fora do intervalo
nos anos de 2030 e 2050 (ver também o
indicador 4.2)

Lista de verificagdo de nivel 1 (em
desenvolvimento)

Lista de verificagdo de nivel 1 (em
desenvolvimento)

EUR por metro quadrado por ano
(€/m2/ano)

Lista de verificacdo de nivel 1

Figura 15 - Sintese geral dos macro objetivos e correspondentes indicadores de Level(s). Imagem adaptada
de [114].

O Indicador 1.2 tem como objetivo ampliar o foco da avaliagdo do consumo de energia durante a
ocupacdo dos edificios (Indicador 1.1) para incluir a andlise das emissdes de gases de efeito de
estufa ao longo de todo o ciclo de vida dos edificios. Este indicador permite a apresentacao de
relatérios das emissdes de gases de efeito de estufa, medidas em termos de didxido de carbono
equivalente por drea (kg CO2e/m?), que ocorrem em diferentes fases do ciclo de vida dos edificios.

QUANTIFICAGAO DO CARBONO EQUIVALENTE NA CONSTRUGAO METALICA E MISTA



44 3. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE CALCULO

Nesta certificacdo a vida util do projeto deve ser considerada 50 anos e nenhum dos médulos ACV
é de caracter obrigatdrio. Relativamente a unidade de medida de drea nenhuma referéncia é
realizada.

Em Portugal, existe o certificado de sustentabilidade Lider A, desenvolvido pelo Instituto Superior
Técnico de Lisboa, que ndo requer a avaliagdo do ciclo de vida do edificio e concentra-se
principalmente em critérios como eficiéncia energética e qualidade do ar interior. Portanto, a
certificacdo Level(s) destaca-se como a melhor opcdo para a avaliagdo das emissdes de carbono
equivalente em edificios nacionais. Para auxiliar os profissionais que desejam adotar essa
certificacdo, é possivel encontrar manuais de utilizador relacionados ao framework Level(s) em
[115]. Esses manuais fornecem orientacdes detalhadas e recursos valiosos para aqueles que se
procuram familiarizar com os requisitos e critérios dessa certificacdo ambiental.

Para além da certificacdo Level(s) sdo inUmeras as certificagcdes existentes a nivel internacional. Na
Figura 16 é possivel observar a certificacdo aplicada em cada pais e também quais as que podem
ser aplicadas a nivel internacional. Como é possivel contemplar, as certificacGes ndo exigem a
mesma unidade de medida de area, o mesmo tempo de vida e os mddulos obrigatérios e
facultativos de incluir na quantificacdo das emissées de carbono equivalente.
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Figura 16 - Comparacgdo dos diferentes tipos de certificagdo ambiental. Imagem adaptada de [124].
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3.4. Benchmarks e Metas de Carbono Incorporado

Com a grande percentagem de emissdao de carbono equivalente pelo setor da construgao, as
organizagbes que se pronunciam relativamente a este assunto comecam a definir limites da
emissdao de didxido de carbono equivalente para conseguirem atingir a neutralidade que tanto
ambicionam. Como referido anteriormente, as Na¢des Unidas afirmam que as emissdes de didxido
de carbono precisam de ser reduzidas em 45% até 2030. Como resposta a este pedido as metas
existentes incidem sobre os limites maximos referentes ao mesmo ano. Através destas metas é
possivel qualquer projetista perceber se a infraestrutura ou edificio projetado vai de encontro aos
limites estabelecidos para que haja uma redugdo nas emissdes de carbono equivalente no setor da
construcdo. Qualquer atraso na criacdo de metas para a construcao, podera implicar altos niveis de
carbono incorporado de novas construcdes sem qualquer reducdo das emissdes de carbono
equivalente e consequentemente sem impacto significativo no objetivo maior, reducdo do
aquecimento global. Para haver medidas eficazes na reducao de carbono equivalente é necessario
existir dados sélidos sobre os atuais niveis de emissdes dos edificios e das infraestruturas. Contudo
estes dados nem sempre sdo faceis de encontrar e os que existem enfrentam uma série de desafios
para serem dados Uteis no estudo de benchmarks. Desta forma, para obter metas de carbono
incorporado para de facto haver reducdo das emissdes na construcdo é necessdrio entender os
atuais niveis de emissGes na construgcdo para posteriormente definir valores limites na construcdo
de novos edificios e infraestruturas a fim de reduzir as atuais emissdes de carbono equivalente.

A LETI e RIBA desempenham um papel importante na reducdo das emissées do carbono equivalente
e tém definido metas para alcancar a devida neutralidade carbdnica no setor da construgdo em
2050. Para surgirem publicagdes de metas, primeiramente realizaram um estudo de benchmark
sobre as emissoes de didxido de carbono incorporado na construcdo do Reino Unido. LETI dividiu
os valores em 800 kgCO,e/m? para edificios residenciais e 1000 kgCO,e/m? para edificios n3o
residenciais para os mddulos Al a A5 [116]. RIBA encontrou valores ligeiramente mais elevados e
também os dividiu em dois valores, 1200 kgCO,e/m? para edificios residenciais e 1400 kgCO,e/m?
para ndo residenciais para os mddulos A1-A5, B1-B5, C1-C4 [117]. A partir destes valores foram
definidas metas para o ano de 2030. No entanto, quando comparados com outros estudos sobre
benchmark de edificios na europa ou no mundo estes valores sdo bastante elevados.

O estudo [118] organizado por Ramboll e a universidade de Aalborg com o apoio da fundacdo
Laudes estabeleceu uma linha de base do nivel atual do carbono incorporado em edificios reunindo
dados de varios paises da europa. Os dados baseiam-se em ACV disponiveis que foram usadas para
fornecer informacgdGes sobre o nivel atual do carbono incorporado. Desta forma, apenas cinco paises
tinham dados suficientes parar serem utilizados no estudo. Bélgica, Dinamarca, Finlandia, Franga e
Holanda foram os paises incluidos no estudo. No total foram analisados 769 edificios de diferentes
tipos, desde edificios residenciais a escritérios e hospitais. O estudo incidiu no carbono incorporado
dos edificios em todo o ciclo de vida e os resultados foram apresentados para edificios residenciais
e ndo residenciais. Os valores de carbono incorporado para os edificios residenciais variam entre
400 e 800 kgCO,e/m? com um valor médio representativo de 600 kgCO,e/m?, j& nos edificios ndo
residenciais os valores variam entre 100 e 1200 kgCO,e/m? com um valor médio representativo
também de 600 kgCO,e/m?. Dos 600 kgCO,e/m? cerca de 400 kgCO,e/m? diz respeito ao upfront
carbon do edificio (A1 a A5). Relativamente a subestrutura e superestrutura, estes elementos
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apenas representam 31% de toda a pegada de carbono incorporado, ou seja, apenas cerca de 120
kgCO,e/m? diz respeito a subestrutura e superestrutura nos médulos Al a A5.

Do mesmo modo, o estudo [119] financiado pela Fundacdo Charles Pankow, Skanska USA e o
Departamento de Qualidade Ambiental de Oregon abordou uma série de casos ACV de vdrios tipos
de edificios e chegou a mesma conclusao. Edificios nos mddulos A1-A5 possuem um valor médio
de 384 kgCO,e/m?, embora o carbono incorporado dependa de varios fatores, incluindo a
localizacdo geogrdfica, o tamanho e a funcao do edificio.

Depois de analisar estas quatro fontes de benchmark torna-se discutivel quais os valores reais das
emissdes de carbono equivalente que atualmente se praticam no setor da construcdo, ja que
reducdes a partir de uma referéncia sobrestimada ndo resultarda em nenhum impacto ambiental. A
principal causa é a diferenca geografica, talvez no Reino Unido os valores de emissdo sejam mais
elevados que no resto da europa ou até mesmo que os diferentes paises ndo possam ser
comparados e deva existir uma benchmark e posteriormente uma meta de emissdes para cada pais
europeu. No estudo de Ramboll, apesar da média dos cinco paises envolvidos no estudo ser 600
kgCO,e/m? para todo o ciclo de vida, a Franca diferenciou-se por apresentar um valor médio de
1100 kgCO,e/m? para todo o edificio, valor muito elevado comparativamente 8 média europeia,
mas idéntico aos valores encontrados para o Reino Unido. Seja qual for a explicacdo, ainda é
necessario existir mais dados e mais pesquisas sobre este tdpico, tornando a procura pelo
benchmark uma questao de alta importancia.

Apesar de ainda ser tema de debate, neste capitulo sdo apresentadas metas para a emissdo de
carbono equivalente publicadas por diversos autores para posteriormente conhecer a posi¢ao dos
casos de estudo elaborados nesta dissertagdo relativamente as emissdes de carbono equivalente.
LETI, com apoio nos valores de linha de base, publicou metas de carbono incorporado para 2030
reduzindo os valores de linha de base em 65%. A meta de 2030 para edificios residenciais e
escolares é 300 kgCO,e/m? somente para os mddulos Al a A5 (excluindo o carbono sequestrado),
ja para edificios comerciais a meta é 350 kgCO,e/m? para os mesmos mddulos. Estes valores
representam todos os elementos de construgdo do edificio e ndo podem ser usados para os casos
de estudos, porém a LETI fornece também as percentagens que cada elemento de construgdo
contribui para a pegada total de carbono equivalente, apresentado na Figura 17.

Residencial Escolar Comercial
MEP
1 MEP

Substruciure Subshucture MEP

Focode
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Intemo

Finishos

ntomrg

Supérstruchure Finshes

Intemai
Superstructure Finishos Supesiuchre

Figura 17 - Contribuicdo em percentagem dos elementos de construg¢ao para a pegada total de carbono
equivalente de um edificio. Imagem adaptada de [12].

De acordo com as percentagem de subestrutura e superestrutura é possivel conseguir uma meta
mais precisa para os casos de estudo desta dissertacao, nesse sentido as metas estabelecidas pela
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LETI para edificios residenciais e escolas passam a ser 200 kgCO,e/m? e 145 kgCO,e/m?,
respetivamente, ja para edificios comerciais a meta passa a ser 230 kgCO,e/m?[116]. Para além das
metas, a LETI possui também um sistema classificacdo do edificio, desde a categoria A++ até a
categoria G, conseguindo classificar assim diferentes projetos com base no valores de kgCO,e/m?.
Na Figura 18 é possivel observar estas classificacdes para edificios residenciais.

Residencial Residencial
Todo o edificio [A1-AS5) Apenas subestnitura & superestrutura (A1-A5)
kgCOza/m? GIA kgCOze/m? GlA
0= 0=
A++ A++
100— 70—
A
200 135—
300— 200 —
400 — 270

i
!

Figura 18 - Sistema de classificacdo da LETI para todo o edificio (esquerda) e apenas para a subestrutura e
superestrutura (direita) de um edificio residencial para os mddulos A1-A5.

Do mesmo modo LETI também possui sistemas de classificacdo para edificios escolares (Figura 19)
e para edificios comerciais (Figura 20).

LETI LETI

Escolar Escolar
Tado o edificio (A1-A5) Apenas subestrutura & superestrutura (A1 -AS5)
kgCOzedm? GIA kglOzedm? GIA
0= 0=
A++
100— 50—
200 - .
A iy
300— : —
400—
“|
7
Nl
L

Figura 19 - Sistema de classificagdo da LETI para todo o edificio (esquerda) e apenas para a subestrutura e
superestrutura (direita) de um edificio Escolar para os médulos A1-A5.
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LETI

Comercial
Todo o edificio (A1-A5)
kgCOza/m? GIA
u_
A++
100—
225~ -y
A
350 — :
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LETI

Comercial
Apcnm subestrulura ¢ superestnolura (Al -AS5)
kgCOze/m® GIA
0_
A++
65—
A
145=
230 —
310

i ¢

Figura 20 - Sistema de classificacdo da LETI para todo o edificio (esquerda) e apenas para a subestrutura e

superestrutura (direita) de um edificio Escolar para os médulos A1-A5.

Para além de sistemas de classificagdo dos mdédulos Al a A5, LETI publicou também sistemas de

classificacdo para os médulos A1-A5, B1-B5, C1-C4 excluindo o carbono operacional [116]. Na Figura

21 é possivel observar o sistema de classificacdo para residéncias, ja na Figura 22 e Figura 23
observa-se os sistemas de classificagdes para edificios escolares e comerciais, respetivamente.

LETI

Residencial
Todo o edificio (A1-A5, B1-B5, G1-C4)
kgCOe/m? GIA
ﬂ-—u

A++

150 —

300 | -

450— i

625—

B00—

1000 —
1200
=1400—

LETI

Residencial
Apenas subestrulura ¢ superestrutur (A1-A5, B1-B5, C1-C4)
kgCOsaim? GLA
u_
A++
T0—
145 -
| Aj
215 .
300 —

Figura 21 - Sistema de classificacdo da LETI para todo o edificio (esquerda) e apenas para a subestrutura e

superestrutura (direita) de um edificio Residencial para os mddulos A1-A5, B1-B4, C1-C4.
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Escolar Escolar
Todo o edilicio (A1-A5, B1-BS, C1-C4) Apenas subesirulury & superestrutura (A1-A5, B1-B5, C1-C4)
KgCOwe/m? GlA kgCOze/m? GIA
D o
At
125 80—
260 - 170 -
| A | A
400 - : 260—
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675 =
B35=—
1000 —
*>1175—
L'

Figura 22 - Sistema de classificacdo da LETI para todo o edificio (esquerda) e apenas para a subestrutura e
superestrutura (direita) de um edificio Escolar para os mdédulos A1-A5, B1-B4, C1-C4.

Comercial Comercial
Todo o edilicio (A1-AS5, B1-B5, C1-C4) Apenas subestrutura e superestrutura (A1-AS, B1-BS, C1-C4)
kgCOza/m? GIA kgCOse/m? GIA
gl A+ o
A++
150 — A++ 100—
A
345 — o 230— | -
530 — | i 55— i
750 — 500—
970 — 650 —
1180— 790 —
1400— 940 —
>1625 — >1090—
L

Figura 23 - Sistema de classificacdo da LETI para todo o edificio (esquerda) e apenas para a subestrutura e
superestrutura (direita) de um edificio Comercial para os médulos A1-A5, B1-B4, C1-C4.

Outros autores como Will Arnold e John Orr [120] propuseram também um sistema de classificagcdo
SCORS (Structural Carbon Rating Scheme) baseado numa andlise de carbono incorporado de 326
projetos partilhados por Arup, Price & Myers e Thornton Tomasetti, para poder comparar decises
e opcOes de baixo e alto carbono. Na classificagdo SCORS nenhuma distingdo é feita entre o tipo de
estrutura, tipo de edificio, nUmero de andares, localizagdo geografica ou se é referente a uma nova
construcdo ou a uma reabilitagdo. Através da Figura 24 é possivel observar a classificagdo SCORS e
também afirmar que em todos os tipos de estruturas de construgao, em qualquer lugar do planeta
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e em qualquer configuragdo, uma classificacdo A (meta para 2030 dos respetivos autores) significa
gue a pegada de carbono incorporado estimada para os mdédulos A1-A5 da superestrutura e da
subestrutura esta na faixa de valores entre 100-150 kgCO,e/m? GIA [120].

Apenas subestrutura e superestrutura (A1-A5)
kgCO2e/m? GIA
0_
50—
100 —
150 —
200 —
250 —
| D
v

Figura 24 - Sistema de classificacdo SCORS para a subestrutura e superestrutura de todo o tipos de
construgdo os mddulos A1-A5.

RIBA, como resultado do estudo de benchmark, também definiu uma meta para o carbono
incorporado em edificios até 2030 [117]. A meta foi estabelecida para trés diferentes tipos de
edificios para os médulos A1-A5, B1-B5, C1-C4. O valor de carbono incorporado para edificios
residenciais é 625 kgC0O,e/m?, correspondendo a uma classificacdo B da LETI. J& para os edificios
escolares e comerciais a meta corresponde a 540 kgCO,e/m? e 750 kgCO,e/m?, respetivamente,
correspondendo também a uma classificagdo B segundo a LETI. Além do carbono incorporado a
RIBA apresenta metas de carbono operacional para 2030. Estes valores correspondem a edificios
em que todos os elementos de construcdo estdo presentes na pegada total de carbono
incorporado, segundo os mesmos autores que desenvolveram a classificagdo SCORS foi possivel
transformar estes valores. Depois de atribuida a percentagem aos elementos de construgdo
estruturais os valores para a meta de carbono incorporado s3o 405 kgCO,e/m? para edificios
residenciais, ja para edificios escolares e comerciais a meta corresponde a 325 kgCO,e/m? e 450
kgCO,e/m?, respetivamente [120]. Para além dos elementos de construcdo ainda foi possivel
apresentar as metas da RIBA apenas para os mddulos A1-A5. Depois de atribuida a devida
percentagem para esta etapa do ciclo de vida os valores de upfront carbon para os edificios
residenciais é 300 kgCO,e/m?correspondendo a uma classificacdo C da LETI, para edificios escolares
e comerciais a meta corresponde a 170 kgCO,e/m? e 235 kgCO,e/m?, respetivamente, ambas
correspondendo a uma classificagdo B da LETI.

A ferramenta de calculo One Click LCA possui também a sua prépria pesquisa de benchmarking de
edificios da europa [121]. A pesquisa dividiu a europa em trés principais zonas, europa ocidental,
europa do norte e europa oriental. Portugal faz parte dos paises da zona ocidental da europa e
consequentemente os dados relevantes do relatdrio apenas se centram nos edificios desta area.
No relatério foi realizada uma triagem de 15000 edificios, dos quais foram utilizados 3737 edificios
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europeus reais divididos em cinco tipos de edificios: comercial, educacional, industrial, escritério e
residencial. A pesquisa baseia-se num conjunto de dados consistente calculado de acordo com a
norma EN 15978:2011 e a metodologia Level(s) para as fases do ciclo de vida A1-A4, B4-B5 e C1-C4.
Na Figura 25 é possivel observar o resultado do estudo para a europa ocidental.
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Figura 25 - Resultado do estudo de benchmarking em edificios europeus no relatério da One Click LCA.
Imagem retirada de [121].

A partir dos valores obtidos no estudo a One Click LCA fornece um sistema de classificaggode Aa G
para que o projetista ou outro individuo que realize a quantificagdo do carbono equivalente na
ferramenta One Click LCA consiga compreender como o projeto se posiciona no combate as
emissOes de didxido de carbono equivalente. Na Figura 26 é possivel observar a classificacdo One
Click LCA apenas para os médulos A1-A4, B4-B5, C1-C4 tanto para todos os elementos de um edificio
residencial como apenas para a parte estrutural do mesmo.

One Click LCA One Click LCA
Residencial Residencial
Tedo o edificio (A1-44, B4-B5, C1-C4) Apenas subesiruturd @ superestrulura (A1-A4, B4-85, C1-C4)
kgCOzeim? GIA kgCOeem? GIA
D= 04 -
230— 155 4
340 — 230
450— 300—
o .| I
7o o N>
260 .| I

Figura 26 - Classificagdo One Click LCA para os mddulos A1-A4, B4-B5, C1-C4 tanto para todo o edificio
residencial (esquerda) como apenas para a sua subestrutura e superestrutura (direita).
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Do mesmo modo, nesta dissertacdo é também estudado um pavilhdo industrial e como
consequéncia é também apresentada a classificacdo One Click LCA para este tipo de edificio. Na
Figura 27 é possivel observar a classificacdo apenas para os médulos Al1-A4, B4-B5, C1-C4 tanto
para todos os elementos do armazém, como apenas para a parte estrutural do mesmo.

One Click LCA One Click LCA

Armazém Armazém
Todo o edificio {(A1-A4, B4-B5, C1-C4) Apenas subestrutura e superestrutura (A1-Ad, B4-B5, C1-C4)
kgCOze/m? GIA kgCOze/m2 GlA

0— 0—
190 | 124 |
260— 170—
400 260—
470 oo )

si0- oo I

Figura 27 - Classificagdo One Click LCA para os modulos A1-A4, B4-B5, C1-C4 tanto para todo o armazém
(esquerda) como apenas para a sua subestrutura e superestrutura (direita).

3.4.1. Regulagdes de carbono na Europa

O préximo grande desafio, especialmente quando se trata de novas construcles, reside na
necessidade de desenvolver e aplicar uma estratégia eficaz para alcangar emissdes liquidas zero.
Até agora, a legislacdo na Europa tem-se concentrado principalmente em reduzir as emissoes de
gases de efeito estufa relacionadas com a energia usada para o aquecimento, abastecimento de
agua quente, refrigeracdo, ventilagdo, iluminagdo, cozinha, instalagdes de comunicagao,
equipamentos e elevadores, ou seja, carbono operacional. Embora ainda haja muito trabalho a ser
feito para diminuir a quantidade de carbono incorporado nos materiais de construgdo, essa questao
tornou-se uma prioridade tanto para a industria quanto para os governos. Na Unido Europeia, trés
paises (Dinamarca, Franga e Paises Baixos) implementaram regulamentagdes abrangentes que
abordam as emissdes de carbono em todas as etapas do ciclo de vida de um edificio, abrangendo
tanto o carbono operacional como o carbono operacional. Dois planeiam e ja anunciaram a
regulamentacdo (Finlandia e Suécia) [122], [123].

Dinamarca

A Dinamarca implementou a regulamenta¢do de carbono incorporado em 2023, sendo dos
primeiros paises da europa a introduzir limites de carbono incorporado. Os valores limites incluem
todas as emissdes de gases efeito estufa, ou seja, carbono operacional e carbono incorporado. Os
valores introduzidos em 2023 s3o pouco ambiciosos, no entanto, com intervalos de dois anos o
limite de carbono é reduzido até 2029. No ano 2023 apenas novas constru¢ées com mais de 1000

QUANTIFICAGAO DO CARBONO EQUIVALENTE NA CONSTRUGAO METALICA E MISTA



54 3. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE CALCULO

m? s3o obrigadas a respeitar estes limites, ja as restantes apenas devem calcular a pegada total de
carbono equivalente. A partir de 2025 todas as novas construg¢bes sdo obrigadas a respeitar os
limites de carbono com um periodo de 50 anos. Os valores limites s3o0: 12 kg de COe/m?/ano
(2023); 10,5 kg de COze/m?/ano (2025); 9 kg de CO,e/m?/ano (2027) e 7,5 kg de CO,e/m?/ano
(2029). Para além destes valores possui ainda outros valores mais ambiciosos, mas de caracter
voluntario [123]—-[125].

Franca

O regulamento RE2020 foi instituido no inicio de 2022, no qual sdo definidos valores limite para as
emissdes de carbono incorporadas e operacionais durante toda a vida.Para residéncias
unifamiliares, os valores de carbono incorporado para toda a vida s3o fixados em 640 kgCO2e/m?
para 2022, reduzindo a cada trés anos para 415 kgCO2e/m? até 2031. Para apartamentos o valor
limite comeca em 740 kgCO2e/m?reduzindo até 490 kgCO2e/m?em 2031 [124], [126].

Finlandia
A Finlandia esta a desenvolver os limites de carbono equivalente e é esperado que sejam
introduzidos em janeiro de 2024. A nova lei apresentard uma declaracao climatica obrigatdria para
todos os projetos que se candidatarem a uma licenca de construcdo. Contudo existem excecdes e
certos projetos estardo isentos deste requisito. Nestas excec¢bes estdo edificios com menos de 50
m?, edificios industriais, religiosos, de producdo agricola, edificios militares e edificios temporarios
com um uso ndo superior a 2 anos [123], [124].

Paises baixos

O Decreto Holandés de Construcdo estabeleceu que todos os edificios de escritdrios com mais de
100 m? e todos os edificios residenciais devem aderir ao Milieu Prestatie Berekening (MPG). O MPG
baseia-se numa avaliagdo do ciclo de vida, mas converte os valores de impacto ambiental (por
exemplo, potencial de aquecimento global, destruicio da camada de ozono, acidificagcdao dos
oceanos, etc.) num preco sombra (por exemplo, 0,05€/kgCOe, 30€/kgCFC-11e e 4€/kgS0q4e). O
preco sombra total do projeto por adrea Util estd sujeito a um limite de 1,0 €/m?%/ano, que para
edificios residenciais foi reduzido para 0,8 €/m?/ano em 2021, e propde-se que seja reduzido para
0,5€/m?/ano em 2030 [123], [124].

Suécia
A suécia obriga desde 2021 todos os edificios com mais de 100 m? a apresentarem uma declaracdo
climdtica para a autorizagdo de ocupagdo, embora também existam algumas exceg¢bes. A
declaracdo ambiental deve apresentar os mdédulos Al a A5, cujo objetivo é reduzir o impacto
climdtico na construgao dos edificios. Estas declaragdes ambientais sdo tratadas para fornecer
informagdes necessdrias a producdo de estatisticas, investigacdo, acompanhamento e avaliagdo do
impacto climatico e supervisdo. Os valores limite estdo a ser desenvolvidos e sdo esperados até

2027. Atualmente, os valores limite sdo descritos como redugdes percentuais crescentes em
relagdo a valores de referéncia ainda nao definidos [123], [124], [127].

Comissao Europeia

Como referido anteriormente, a europa apenas aplica legislacdo ao carbono operacional dos
edificios através do pacote Objetivo 55 (Fit for 55) [128]. Através dele a Comissdo Europeia obriga
todos os novos edificios detidos por organismos publicos a terem emissdes de carbono operacional
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nulas a partir de 2028. Ja para os restantes edificios, as emissGes nulas apenas se aplicam a partir
de 2030. Esse é também o ano em que todos os novos edificios sdo obrigados a possuir certificados
de desempenho energético. Relativamente aos edificios existentes, é exigido até 2033 um nivel da
classe de desempenho energético D; até 2040 um nivel definido por cada pais que garanta que até
2050 o parque edificado tenha emissdes nulas; e a partir de 2050 todos os edificios necessitam de
ter emissdes nulas. Neste cendrio de descarbonizagdo existem também algumas exceg¢des, como
por exemplo, edificios histdricos ou edificios de propriedade das forgas armadas.

A Unica legislagdo que implica mudancas no carbono incorporado dos edificios € o mecanismo de
ajuste das emissdes de carbono nas fronteiras (CBAM, do inglés Carbon Border Adjustment
Mechanism) que decorrerd entre 2026 e 2034 [129]. Este mecanismo visa incentivar as empresas,
tanto dentro como fora da Unido Europeia, a reduzirem as suas emissdes de carbono. Ele atinge
esse objetivo ao estabelecer um preco para o carbono sobre as importages de certos produtos,
guando provém de paises com politicas climaticas menos rigorosas. O propdsito principal é evitar
a chamada "fuga de carbono", que acontece quando as industrias transferem a sua produgdo para
nagcdes com regulamentagdes mais folgadas em relagdo as emissGes de gases de efeito estufa.
Como parte do pacote Fit for 55, a Unido Europeia implementard um mecanismo de ajuste de
carbono nas fronteiras, que consiste na aplicagdo de uma taxa de carbono sobre aimportacdo (fora
da unido europeia) de produtos especificos provenientes de industrias intensivas em consumo de
energia, tais como ferro, aco, cimento, aluminio, fertilizantes e hidrogénio. Os importadores serdo
responsaveis por pagar a diferenca entre o preco do carbono no pais de origem e o valor das
licencas de carbono sob o sistema de comércio de emissGes da Unido Europeia.

O grafico na Figura 28 expde os valores limites de emissGes de carbono equivalente de diferentes
entidades voluntarias (SCORS, LETI e RIBA) e dos paises acima descritos. O grafico considera apenas
o carbono estrutural inicial (mddulos de ciclo de vida A1-A5 conforme a norma EN 15978, apenas
superestrutura e subestrutura). Através desta comparagdo observa-se que os limites SCORS
possuem os valores mais ambiciosos e também é o Unico a apresentar limites pds 2035.
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Figura 28 — Metas indicadoras de carbono estrutural para os modulos A1-A5. Imagem adaptada de [124].
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3.5. Calculos dos Moédulos ACV

Como referido anteriormente, a quantificacdo do carbono equivalente deve ser efetuada segundo
a metodologia de avaliagdo do ciclo de vida (ACV) do projeto, tendo como base a norma EN
15978:2011, no caso dos edificios e baseado na norma EN 17472:2022, no caso das infraestruturas.
Nesta metodologia estdao presentes vdrias etapas do ciclo de vida divididas também em varios
maddulos (ver Figura 5 anteriormente apresentada) na qual devem ser devidamente discutidos e
apresentados os seus métodos de calculo.

Devido a falta de dados nem sempre é possivel calcular todos os mdédulos ACV do projeto. Como
exposto anteriormente no capitulo 2.2, sdo escassos os estudos da literatura que apresentam todos
os mddulos ACV na sua avaliacdo ambiental. Porém para o calculo da pegada de carbono
equivalente no projeto deve existir um minimo de médulos ACV avaliados. Para elementos
estruturais o cdlculo da pegada de carbono equivalente deve incluir no minimo os médulos A1-AS5,
caso seja efetuada uma analise a fachada o mddulo B4 deve ser também obrigatério. O motivo de
existir este minimo dos mddulos ACV deve-se as emissdes A1-A5 serem aquelas que devem ser
eliminadas antes de 2050, fazendo delas as emissdes mais importantes, ja que devem ser mais
rapidamente entendidas e minimizadas para manter o aquecimento global dentro dos 1,5°C. Sao
também as emissGes com menor incerteza e correspondem normalmente a maioria do carbono
incorporado das estruturas. Na certificacdo Level(s) nenhum maddulo é de caracter obrigatdrio, ou
seja, todos mddulos sdo opcionais ndo sendo exigido qualquer minimo de avaliacao de ciclo de vida.
No entanto, a melhor pratica é considerar o carbono incorporado durante toda a vida (mddulos A-
D), para que ndo sejam apenas minimizadas as emissdes de carbono incorporadas hoje, mas
também sejam considerados os impactos das emissdes futuras do uso do ativo, assim como a
durabilidade, longevidade, cendrios de fim de vida, reutilizacdo e reciclabilidade. Desta forma é
garantido que futuras emissdes e consumo de recursos sejam também reduzidos ao minimo.

3.5.1. Mddulos Al a A3

A quantifica¢do da pegada de carbono equivalente de qualquer projeto é inaugurada sempre pela
determinacdo das quantidades de materiais envolvidas no projeto. Isto porque as emissdes de
didxido de carbono e outros gases com efeito estufa relacionadas ao projeto provém, em grande
parte, do fabrico de materiais de construgdo correspondente ao conjunto dos mdédulos A1, A2 e A3.
Desta forma, este conjunto de mddulos esta dependente de materiais, mais precisamente da
quantidade de cada material. E necessario perceber de que maneira se deve quantificar os
materiais para ndo causar lapsos no cdlculo das emissdes de carbono equivalente como
consequéncia da incorreta extracdo das quantidades dos materiais envolvidos no projeto. Na
norma EN 15978; 9.1-9.3 [130] é especificado como as quantidades de materiais sdo determinadas.
As quantidades devem ser usadas e declaradas em toda a pegada de carbono na seguinte ordem
de preferéncia e sujeita a disponibilidade da etapa em que se encontra o projeto [131]:

1. Entrega dos registos dos materiais;
2. Através do modelo BIM;
3. Listas das quantidades ou plano de custos dos materiais;

4. Estimativas obtidas através de desenhos.
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As quantidades dos materiais nos casos de estudo abordados nesta dissertacdo foram
determinadas através do modelo BIM do Revit, e foram exportadas automaticamente para o
Software One Click LCA diminuindo a probabilidade de erros no cdlculo das quantidades. Para
projetos ja existentes a obtencdo das quantidades dos materiais torna-se um processo mais dificil.
As quantidades reais devem ser obtidas, sempre que possivel, a partir de desenhos de construgdo
e/ou de registos do empreiteiro envolvido no projeto. Caso estas opgdes também ndo sejam
possiveis é considerado obrigatdrio pesquisas e medicdes no local do projeto.

Depois de determinadas todas as quantidades dos materiais do projeto é necessario atribuir a esses
materiais a quantidade de carbono equivalente que eles emitem para a atmosfera. Para chegar a
esses valores é necessario recorrer a base de dados que possuam DAPs e é importante também
perceber quais as fontes de dados de carbono validas, ja que devem ser declaradas explicitamente
as fontes de dados usadas ndo sé nestes mddulos, mas em todo o ciclo de vida de avaliagao do
carbono equivalente. A norma EN 15978; 8.4 e 10.3 determina as fontes de dados de carbono que
sdo permitidas para o uso em ACV. As seguintes fontes devem ser utilizadas por ordem de
preferéncia:

1. Declaracdes ambientais do tipo Il (DAPs e equivalente) e conjuntos de dados de acordo com
EN 15804;

2. Declaragbes ambientais tipo Il (DAPs e equivalente) e conjuntos de dados de acordo com
ISO 21930;

3. Declaragbes ambientais tipo Il (DAPs e equivalente) e conjuntos de dados de acordo com
ISO 14067,

4. DAPs e conjuntos de dados de acordo com I1SO 14025, ISO 14040 e 14044,

5. Declaragbes ambientais tipo Il (DAPs e equivalente) e conjuntos de dados de acordo com
PAS 2050.

Como referido anteriormente, as declaragdes ambientais do tipo Il devem ser emitidas por um
operador de programa designado aderindo ao requisitos da norma ISO 14025 (ver capitulo 2.3).
Quando ndo é possivel a utilizagdo de DAPs, os materiais genéricos presentes em algumas base de
dados sao boas alternativas. Deve-se optar por base de dados mais recentes e geograficamente e
tecnologicamente mais préximas da localizacdo do projeto. A base de dados One Click LCA possui
inimeras base de dados, principalmente provenientes da europa, e é atualizada semanalmente,
fazendo dela a melhor opg¢dao como base de dados para a dissertagdo. A norma EN 15804 - se¢do
6.3.7 sugere que produtos provenientes de DAPs ndo devem ter mais de cinco anos (validade
habitual nas DAPs) e os dados genéricos ndo devem ter mais de dez anos. Na Figura 29 é possivel
observar todas as bases de dados da europa presentes no software One Click LCA.
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Figura 29 — Base de dados da europa presentes no software One Click LCA.

As DAPs geralmente incluem apenas os mdédulos A1-A3, portanto deve haver um cuidado especial
em combinar com outras fontes a fim de preencher as lacunas. Se numa DAP existir dados
relativamente aos mddulos A4 e A5, deve-se sempre verificar se as suposicoes dentro destes
calculos se alinham com as circunstancias especificas do projeto. A norma EN 158044 exige agora
que os DAPs de produtos e materiais de construgdo declarem os médulos A1-A3, C1-C4 e D a fim
de facilitar o processo de calculo nestas etapas, ja que aumentara a disponibilidade de dados para
estes modulos. A quantidade de carbono emitida pelos materiais de construgdo deve ser obtida
pela Equagdo (3) [112], [131]-[133].

Carbono incorporado [A1-A3] = Quantidade do material (a) x Fator de carbono (b)  (3)

No entanto ao efetuar o calculo é necessario garantir que (a) e (b) estejam na mesma unidade de
medida, ou seja, geralmente o fator de carbono é expresso em kg CO,e/kg e as quantidades dos
matérias apresentam-se em m3. Ao surgir esta incompatibilidade deve ser utilizada primeiro a
Equacédo (4), em que a quantidade do material é alterada para kg através da densidade do mesmo.
Os dados de densidade devem ser provenientes da DAP utilizada ou da documentagdo técnica
provida pelo fornecedor do material.

Quantidade do material (kg) = Quantidade do material (m?) x Densidade do material (4)
(kg/m?)
Quando se procede a utilizagdo de materiais genéricos nao locais deve-se ter ainda especial aten¢do
ao calculo do fator de compensacdo exposto anteriormente na Equacdo (1) e Equagdo (2). Quando
num projeto é possivel reutilizar um material proveniente da demoli¢cdo de outro projeto, para essa
qguantidade de material ndo é aplicada a Equagdo (3), uma vez que nao foi emitida nenhuma
guantidade de carbono equivalente no fabrico do material. Por exemplo, o aproveitamento de uma
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trelica ou um perfil com as mesmas dimensdes tanto no antigo como no atual projeto sdo
considerados materiais reutilizados.

Betdo

A quantidade de carbono emitido para a atmosfera na utilizacdo de betdo no projeto é calculada
simplesmente pela utilizagdo das Equacdes (3) e (4). O Unico fator que varia é a quantidade de
carbono que o material emite, o que depende principalmente da quantidade de cimento Portland
(CP) como referido anteriormente no capitulo 2.4.1. O fator de carbono também varia consoante a
percentagem de produtos reciclados, como a introdugdo de cinzas volantes ou escéria granulada
de alto forno em substituicdo ao CP, mas também com a resisténcia a compressdo do betdo
solicitada no projeto. A base de dados One Click LCA fornece o carbono incorporado de uma
variedade de misturas de betdo de diferentes graus de resisténcia e substituicdes de CP.

Aco

A guantidade de carbono equivalente emitido para atmosfera na utilizacdo de aco no projeto é
também calculada simplesmente pela utilizacdo das Equacgdes (3) e (4). A quantidade de carbono
emitida nos mddulos Al a A3 do aco varia de acordo com a quantidade de aco reciclado no seu
contetdo e do seu método de produgdo: processo de alto forno (BF-BOF) ou forno de arco elétrico
(EAF) como referido anteriormente no capitulo 2.4.2. A base de dados One Click LCA fornece o
carbono incorporado de uma variedade de acos com diferentes teores de reciclagem e de
diferentes processos.

Madeira

Como ja mencionado no capitulo 2.4.3 o diéxido de carbono é absorvido da atmosfera pelas arvores
durante o seu crescimento através do processo da fotossintese. A quantidade de CO; absorvido é
armazenado temporariamente dentro da madeira até ser libertado no seu final de vida na forma
de gas efeito de estufa proveniente da queima (CO) ou da decomposi¢cdo em aterro (CO; e CHa).
Este processo, denominado sequestro de carbono, ndo permite uma quantificagdo do carbono
equivalente nos médulos A1-A3 para a madeira tdo simplificada como no caso dos outros materiais
de construgdo. Assim, a madeira além de possuir o seu fator de carbono, geralmente também
possui o carbono sequestrado, um numero negativo, que se pode subtrair a pegada total de
carbono equivalente do projeto.

O carbono sequestrado deve ser apenas considerado quando a madeira é de origem sustentavel,
ou seja, quando é certificada pela Programme for the Endorsement of Forest Certification Schemes
(PEFC), Forest Stewardship Council (FSC) ou equivalente. Isto garante que todas as arvores cortadas
sdo substituidas pelo mesmo numero de arvores plantadas e, portanto, ndo se contribui para a
desflorestagdo que compromete a capacidade de absor¢do de carbono pelas florestas. O carbono
sequestrado na madeira deve ser calculado com base na Equacdo (5) fornecida na norma EN 16449
[131].

Pow X Vi )

Em que:

Pco,: Dioxido de carbono sequestrado;
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cf: Fracdo de carbono na madeira (seca);

Pw: Densidade da madeira no teor de humidade dado;
V,,: Volume de madeira no teor de humidade dado;
w: Teor de humidade da madeira.

Na auséncia de dados mais especificos para o elemento de madeira em estudo, os valores padrdo
a serem usados no cdlculo do carbono sequestrado de acordo com a EN 16449 s3o: ¢f=50% e w =
12 (%). Geralmente as DAPs de produtos de madeira possuem o valor de carbono sequestrado
presente no material e ndo se torna necessario proceder ao cdlculo, uma vez que sdo esses 0s
valores utilizados no projeto. Caso ndo exista nenhuma informacdo, o carbono sequestrado em
produtos de madeira deve ser baseado na Equacdo (5). Os autores [133] ainda propGem uma forma
mais simplificada (Equacdo (6)), assumem o valor de carbono -1,64 kg COze por kg de madeira
derivado da simplificacdo da Equacgdo (5).

(6)

44
PC02=_XCfX

12 w

1+ 100

O valor do carbono sequestrado poder ser subtraido ao valor total de carbono incorporado, mas
depende dos ciclos de vida que estdo incluidos no estudo. Quando se realiza um estudo somente
com os médulos A1-A5 o valor de carbono absorvido pela madeira ndo deve ser incluido, mas deve
ser descrito separadamente do valor total. Por outro lado, quando se realiza um estudo A-C o valor
de carbono pode ser incluido no valor total, porque nos médulos C1 a C4 as emissdes na etapa C
representam o carbono sequestrado libertado novamente para a atmosfera no final da vida util do
produto. A menos que a reutilizacdo do componente possa ser garantida, essa emissao de fim de
vida ird equilibrar ou exceder (dependendo do cenario de fim de vida) o sequestro de carbono na
etapa A. Por isso é extremamente importante implementar medidas de projeto para maximizar a
vida util dos elementos de madeira para garantir o carbono sequestrado pelo maior tempo possivel.

Trabalhos tempordrios

Quando as obras tempordrias durante a fase de constru¢do envolvem o fabrico de novos produtos,
os impactos devem ser assinalados nos médulos A1-A3. Isso inclui situagdes em que pecas de aco
personalizadas sdo necessarias para trabalhos de escoramento ou quando é necessario fabricar
moldes de betdo personalizados. Além disso, as emissdes geradas pelo transporte desses materiais
para o local da obra (médulo A4), seu uso no local e qualquer desperdicio que ocorra durante o
processo (mddulo A5) também devem ser contabilizados nos respetivos médulos de ciclo de vida.
No entanto, se as obras temporarias utilizarem materiais ja existentes que foram usados em outras
construcdes, como postes de andaimes, as emissdes nos mddulos A1-A3 podem ser consideradas
zero, mas as emissdes nos médulos A4 e A5 devem ser contabilizadas. E altamente recomendado
o uso de materiais existentes para obras temporarias, como o aluguer de elementos disponiveis
[112], [131]-[133].

3.5.2. Médulo A4

7

Depois de conhecer as localizagdes dos fabricantes dos materiais é necessario contabilizar as
emissOes de carbono equivalente derivadas do transporte da fabrica para o local da obra. No
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entanto, devem ser também contabilizados eventuais percursos secunddrios realizados para
depdsitos de armazenamento ou centros de distribuicdo. Para além dos materiais de construgdo
necessarios para o projeto, é igualmente necessario contabilizar o transporte de equipamentos de
construcdo (guindastes, andaimes, etc.) para o local da obra. O transporte de pessoas e
deslocamento de funcionarios é excluido dos calculos, as emissGes associadas a esses transportes
nao sao atribuidas ao projeto, mas sim aos trabalhadores individualmente. Este médulo é referido
na EN 15978; 7.4.3.2 e 8.5, e na EN 15804; 6.2.3 [112], [130]-[133].

As emissOes resultantes do transporte devem ser calculadas pela Equacgao (8). Todavia, como o
fator de carbono de transporte presente no software One Click LCA é expresso em kg CO,e/(ton-km)
€ necessario primeiro recorrer a transformagdo da massa do material em ton-km através da
Equacao (7).

uantidade Material (k
¢ 1000 (kg) X Distancia (km) 7)

Quantidade Material (ton-km) =

Carbono incorporado [A4] = Quantidade Material (ton - km) X FCT (8)

Em que:
FCT: Fator de carbono no transporte (kg COe/(ton-km)).

A distancia de transporte deve ser calculada com base na distancia entre o local de fabricacdo e o
local do projeto, quando estas informagbes ndo estdo disponiveis, os cenarios de transporte
apresentados na Tabela 10 podem ser utilizados, embora tenham sido desenvolvidos para o Reino
Unido.

Tabela 10 - Cendrios de transporte desenvolvidos para projetos situados no Reino Unido.

Cenario de Transporte km em estrada km por oceano
Fabricante local 50 -
Fabricante nacional 200 -
Fabricante europeu 2000 -
Fabricante global 100 10000

Neste moédulo deve-se alocar razoavelmente os produtos previstos e componentes em cada uma
das categorias: local, nacional, fabricado na europa ou no mundo, para comunicar a distancia de
transporte. Para além destes valores, o préprio software One Click LCA também atribui valores
padrdo para as distancias de transporte em funcdo dos materiais de construcdo selecionados.
Alguns destes valores padrdes podem ser observados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Distancias padrao do software One Click LCA.

Tipo de Material

km em estrada

Betdo 60
Aco 370
Madeira 220
Aluminio 470

Algumas viagens consistem em vdrias etapas com diferentes modos de transporte, o que serd

necessario incluir no calculo total. O fator de carbono no transporte (FCT) varia consoante o modo

de transporte que é solicitado. Na Tabela 12 sdo apresentados os principais modos de transporte e
o seu respetivo fator de carbono presentes na base de dados do software One Click LCA.

Tabela 12 - Fator de carbono no transporte para os diferentes modos de transporte.

Modo de Transporte

FCT (kg CO2¢e/(ton-km))

Camido Basculante (19 toneladas de capacidade, meia carga) 0,1300
Camido Basculante (19 toneladas de capacidade, carga completa) 0,0732
Van de entrega (1,2 toneladas de capacidade, meia carga) 0,5200
Van de entrega (1,2 toneladas de capacidade, carga completa) 0,2800
Camido Betoneira (8 m3 de capacidade, meia carga) 0,2300
Cami3o Betoneira (8 m® de capacidade, carga completa) 0,1300
Camido reboque (40 toneladas de capacidade, meia carga) 0,0490
Camido reboque (40 toneladas de capacidade, carga completa) 0,0383
Navio porta-contentor 0,0090
Navio petroleiro quimico 0,0587
Navio petroleiro 0,0067
Comboio a diesel 0,0309
Comboio elétrico 0,0275
Avido (voos domésticos) 2,2700
Avido (voos internacionais curtos) 1,6700
Avido (voos internacionais longos) 0,7000
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Mais tarde quando for conhecido o local do fabricante e os tipos de transporte utilizados, os valores
associados ao mdédulo A4 devem ser atualizados com os fatores de carbono respetivos a cada
transporte de material utilizado. E importante sublinhar que para os transportes utilizados que n3o
efetuam transporte de outra mercadoria no caminho de regresso, a sua distdncia deve ser
duplicada a fim de calcular as emissdes envolvidas nesse percurso. Isso é mais comum para camides
betoneiras ou camifes basculantes que efetuam um transporte mais direto para o local da obra e
gue regressa sem qualquer tipo de material, ja nos navios porta-contentor esta preocupacado pode
ser desprezada, uma vez que qualquer que seja o seu percurso, transporta sempre mercadoria.

3.5.3. Mddulo A5

No mddulo A5 sdo contabilizadas as emissGes provenientes de todas as atividades relacionadas com
a construcdo do edificio ou infraestrutura. Esta secdo refere-se a norma EN 15978; 7.4.3.3e 8.5, e
EN 15804; 6.2.3 [130]. Nas atividades relacionadas a este mdédulo encontram-se os trabalhos
preliminares no terreno da obra para permitir a construcdo do projeto, o uso de equipamentos,
transporte de materiais e equipamentos no local da construcdo, tratamentos de residuos de
produtos desperdigcados durante as atividades de construgao, etc. Como consequéncia, as emissées
de carbono equivalente deste moédulo sdo divididas em quatro subconjuntos. Emissdes
relacionadas com a demolicdo de construcdes existentes no local de obra, definidas com A5-1.
EmissGes resultantes do transporte de trabalhadores definidas como A5-4. EmissGes associadas a
guantidade de cada material desperdicado no local sdo definidas como as emissdes A5-3. Emissdes
devido a atividades de construcdo, por exemplo do uso de energia ou uso de maquinas e/ou
veiculos a diesel, sdo identificados separadamente como emissées A5-2 [112], [131]-[133].

A5-1

A demolicdo de construcdo ja existente é essencialmente o mesmo processo que o impacto de fim
de vida do médulo C do projeto principal. No entanto, para diferenciar e comparar projetos de
melhoramento ou de nova construgdo, o impacto da demoli¢do deve ser relatado em A5-1 como
parte do impacto inicial de carbono.

Para calcular as emissdes de carbono associadas a demolicdo pré-construcdo, os nimeros reais
devem ser usados sempre que possivel, incluindo transporte para processamento de residuos,
processamento de residuos e deposicdo de residuos em aterro. As cargas e beneficios da
recuperacao de qualquer residuo de pré-demolicdo devem ser considerados no mdédulo D1.

A5-2

Neste subconjunto para além das emissdes relacionadas a atividade de construgdo do projeto no
local, as atividades relativas a construcdo fora do local da obra também devem ser consideradas
em A5-2. Por exemplo: Quando um edificio ou infraestrutura é projetado numa estrutura em ago é
comum a mesma ser primeiramente preparada numa metalomecanica e posteriormente montada
no local destinado. Neste caso existem atividades tanto fora da obra (energia consumida na
metalomecénica) como no local da obra (energia consumida para a montagem e/ou utilizagio de
combustiveis em maquinas) e ambas devem ser contabilizadas. E importante mencionar que neste
caso existem duas distancias de transporte dos materiais para o médulo A4.

Num cdlculo primario, em que o projeto ndo se encontra em construcdo e ndo sao adquiridos dados
do consumo de energia e combustiveis é necessario recorrer a um cenario destinado a este tipo de
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processo, que sao basicamente resultantes de estudos. No Reino Unido, RICS propde contabilizar
este tipo de emissdes com base no custo do projeto. E fornecido uma taxa de 0,014 kgCO,e/f para
todo o edificio (retirado de BRE Meeting Construction 2025 Targets). Apenas para superestrutura e
subestrutura, um fator deste valor pode ser assumido com base numa proporc¢ao prevista de
emissdes de atividade do local devido a construcdo destes elementos. Como estimativa preliminar,
essa percentagem ronda os 50%, resultando em uma taxa de 0,007 kgCO.e/f apenas para a
subestrutura e superestrutura. Contudo, este cendrio ndo é o mais indicado para Portugal,
principalmente pela diferenca na moeda. A base de dados do software proporciona alguns cenarios
para que na fase inicial do projeto seja possivel contabilizar o subconjunto A5-2. O carbono
incorporado A5-2 é calculado pela Equacdo (9). Ja na

Tabela 13 sdo apresentados os tipos de cendrios possiveis de escolher no software.

Carbono incorporado [A5 — 2] 9)
= Area da estrutura (m? GIA) x Cenario de construcio (kg CO,e/m?)

Tabela 13 - Fator de carbono para cendrios de atividades de construgdo (A5-2).

Cenario Fator de Emissao

Impactos médios na construgao num local com clima temperado
(Europa — Consumo de 23,58 kWh/ m? de eletricidade, 1,12 L/m? de 13,91 kg CO2e/m?
diesel e 0,05 L /m? de gasolina)

Impactos médios na construgao num local com clima temperado
(Global — Consumo de 23,58 kWh/ m? de eletricidade, 1,12 L/m? de 20,22 kg COze/m?
diesel e 0,05 L /m? de gasolina)

Impactos médios na construgao num local com clima polar (Europa —
Consumo de 45 kWh/ m? de eletricidade e 5,5 L/m? de diesel)

Nota: Nestes cendrios nao estd incluido o processo de escavagao.

36,94 kg CO2e/m?

Mais tarde, no momento da construcgao, as atividades de construcao devem ser monitorizadas para
contribuir para um cdlculo do carbono incorporado mais preciso. Nestes possiveis dados a serem
motorizados estd incluida a energia consumida, o consumo de combustivel (como gas natural ou
diesel) e a quantidade de horas que as maquinas envolvidas na construcdo operam (escavadoras,
empilhadoras, geradores, etc.). Depois de monitorizados todos os dados, estes podem ser
futuramente utilizados para outros projeto numa fase embrionaria. Se a montagem e métodos de
construcdo previstos coincidirem com aqueles especificados nas respetivas DAPs, entdo esses
dados podem ser utilizados na avaliagao.

A5-3

Neste subconjunto sdo apenas quantificadas as emissdes resultantes dos desperdicios dos
materiais. Por exemplo, o desperdicio de ago é consequéncia do corte e furagdo na preparag¢ao dos
perfis na metalomecanica. Este desperdicio deve também ser contabilizado neste médulo para as
emissdes totais de carbono equivalente do projeto. Geralmente neste tipo de materiais o
desperdicio acontece fora do local da obra e como consequéncia o desperdicio no local da
construcdo é zero. Para materiais sob medida, por exemplo betdo pré-fabricado, as taxas de
desperdicio no local sdo também consideradas nulas. Para calcular as emissdes no subconjunto A5-
3 deve-se recorrer a Equacdo (10) que aplica a taxa de desperdicio dependendo do cenario de
tratamento dos residuos (CTMD) desse desperdicio. O CTMD inclui outros médulos dependendo do
fim de vida que é atribuido aos materiais (Tabela 14), cujas emissdes ja estdo calculadas. O calculo
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das emissdes de carbono equivalente dos médulos A1-A3 e A4 ja foi apresentado, para os restantes
maddulos (C2, C3 e C4) consultar os capitulos seguintes.

Carbono incorporado [A5 — 3] = Taxa de desperdicio (%) X CTMD (10)

Em que:
CTMD = Cendrios de tratamento de residuos dos materiais desperdicados (kg COe).

Tabela 14 — Cenarios possiveis para tratamento de residuos dos materiais desperdicados.

Cenario de Tratamento de residuos dos Materiais desperdigados (CTMD)

Depositados em aterro Reciclados no local da obra Reciclados fora do local da obra
Carbono incorporado de Carbono incorporado de Carbono incorporado de
[A1-A3] + [A4] + [C2] + [C4] [A1-A3] + [A4] + [C3] [A1-A3] + [A4] + [C2] + [C3]

Quando a contabilizacdo das quantidades dos materiais é efetuada através da entrega dos registos
dos materiais (quantidades brutas) e ndo através de um modelo BIM, é importante sublinhar que a
percentagem de desperdicio apenas se aplica as emissdes de fim de vida do material, uma vez que
os modulos A1-A3 e A4 ja estdo contabilizados juntamente com os possiveis desperdicios. Na Tabela
15 sdo apresentadas as taxas de desperdicio para cada material da base de dados One Click LCA,
cuja sua utilizagdo é fundamental numa fase inicial da quantificagdao do carbono equivalente. As
taxas de desperdicio devem ser apuradas pelo empreiteiro e posteriormente fornecidas para que
as taxas admitidas antes da construcdo do projeto sejam substituidas por valores reais.

Tabela 15 -Taxa de desperdicio de cada material da base de dados One Click LCA.

Tipo de Material Taxa de Desperdicio
Betdo no local 4%
Betdo Pré-fabricado 1%
Barras de Ago para reforgo de betdo 4,85%
Aco estrutural 3,33%
Blocos de betdo 5%
Tijolos 5%
Pedra 4,5%
Madeira estrutural 16,7%
Aluminio 7,5%
Vidro 8%
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Como referido anteriormente no subcapitulo 3.5.1, quando é necessario fabricar novos materiais
para trabalhos temporarios, deve-se quantificar as respetivas emissdes nos modulos A1-A3. Do
mesmo modo, sempre que algum desses materiais ndo se encontrem mais em condi¢Ges de uso ou
parte deles sejam desperdicados, é necessario contabilizar aqui no mdédulo A5-3 as emissdes
resultantes do tratamento de residuos desses materiais. Caso os materiais de trabalhos
tempordrios ndo sejam fabricados neste projeto, nem haja nenhum desperdicio dos mesmos, estes
materiais apenas emitem carbono equivalente no mdédulo A4.

A5-4

O transporte de pessoas e deslocamento de funcionarios é excluido dos calculos na se¢do A4, caso
transportem ao mesmo tempo algum tipo de material, as emissdGes associadas a esse transporte
sdo contabilizadas no médulo A4. A contabilizacdo das emissdes relacionadas com o transporte dos
trabalhadores para a construcdo do projeto é opcional, no entanto, se forem quantificadas, podem
ser descritas separadamente em A5-4, contabilizando também as viagens de retorno.

3.5.4. Mddulo B1

No mddulo B1 é quantificada qualquer emissdo proveniente dos diversos componentes do edificio
durante toda a sua vida util. Este mdédulo esta descrito na norma EN 15978; 7.4.4.2 e 8.6.2 [130], e
na EN 15804; 6.3.4.4.2 e deve-se dividir em trés principais fontes: Refrigerantes; Carbonatacdo e
Vegetacdo [112], [131]—-[133]. Este mAdulo é insignificante para materiais estruturais, contudo é
exposta a forma de o quantificar.

Refrigerantes

Os refrigerantes dizem respeito as substancias liquidas utilizadas nos varios equipamentos
mecanicos, elétricos e sistemas de canalizagdo pertencentes aos servicos de construgdo. O ar
condicionado é um tipo de equipamento que utiliza refrigerantes. Neste médulo sdo contabilizadas
as fugas de refrigerante durante a fase de uso do equipamento no edificio. Para conseguir
contabilizar estas emissGes é necessdrio conhecer a taxa de fuga anual, a taxa de fuga de fim de
vida e o tempo de vida Util do liquido, para além do impacto ambiental do préprio refrigerante.
Estes dados devem ser fornecidos pelo consultor/fornecedor destes equipamentos de acordo com
os regulamentos relevantes. Na Tabela 16 é possivel observar a emissao de carbono de diferentes
tipos de refrigerantes. Atencdo especial também deve ser dada a quaisquer emissdes decorrentes
de agentes de expansao de isolamento, tintas, etc. ao longo do ciclo de vida do projeto.

Tabela 16 - Fator de emissdo de diferentes tipos de refrigerantes.

Refrigerante Fator de Emissao
R-134a (Proibido na europa desde 2014) 1430 kg CO2e/kg
R-140a 146 kg COze/kg
R152a 124 kg COze/kg
R225ca 122 kg CO2e/kg
R32 (Proibido na europa para uso doméstico e A/C portateis) 675 kg COze/kg
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Tabela 16 - Continuacdo

Refrigerante Fator de Emissdo
R454B 466 kg CO2e/kg
R744 (CO2) 1 kg CO2e/kg

Na Equacdo (11) é possivel observar o modo de quantificar o carbono emitido por parte dos
refrigerantes presentes no projeto.

Carbono incorporado [refrigerantes]

Tanual Tfvida PRE (11)
*x PRE + =155 XEVR)

=FE xQRx(

Em que:

PRE = Periodo de referéncia do estudo (anos);

EVR = Expectativa de vida do refrigerante (anos);
FE = Fator de emiss3o do refrigerante (kg COe/kg);
QR = Quantidade de refrigerante (kg);

Tanual = Taxa de fuga anual do refrigerante (%);

Tfvida = Taxa de fuga de fim de vida do refrigerante (%).

Carbonatagdo

Elementos de construgdao contendo betdo, cimento ou argamassa possuem a capacidade de
absorver carbono quando expostos ao ar. Este processo natural é denominado carbonatagdo e
consiste na reversdo quimica da fase da calcinacdo do processo de producgdo de cimento. Apesar
de resultar em emissdes negativas de carbono equivalente, este processo ndo é desejavel em betdo
armado, pois tem efeitos adversos nomeadamente a corrosdo das barras de aco, comprometendo
a sua funcdo. As taxas de carbonatacdo dependem da duracdo de exposicdo, quantidade de
cimento e das condi¢des da exposicao, incluindo quaisquer tratamentos de superficie de betdo. A
carbonatacdo apenas afeta elementos de betdo cujas superficies ndo sdo tratadas/revestidas.
Deve-se notar também que ha é um maximo de capacidade de absorver CO, associada a qualquer
quantidade de material cimenticio que varia dependendo dos fatores influentes especificados. O
carbono incorporado da carbonatacdo é calculado pela Equacgédo (12).

Carbono incorporado [carbonatagdo] = QBE X CC (12)

Em que:
QBE = Quantidade de betdo exposta ao ar (m3);

CC = Cenério de carbonatacdo (kg CO2e/m?3).
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Vegetagao

A semelhan¢a do que acontece com alguns materiais de construgdo organicos, sobretudo a
madeira, a vegetacdo plantada no local do projeto também é capaz de absorver CO,. Assim a
incorporacdo de vegetacao no projeto € um método de conseguir uma diminuicao das emissdes de
carbono equivalente. A vegetacdo pode ser a plantagdo de arvores no solo, mas a plantagdo de
outro tipo de vegetacdo pode também estar presente em telhados ou fachadas. Potencial de
absorcao de carbono em telhados e fachadas verdes devem ser apoiados por provas relevantes,
por exemplo relatérios de consultores paisagistas. A capacidade de absorg¢do da vegetacdo depende
do tipo de vegetacdo que é plantada no local do projeto, na Tabela 17 é possivel observar a
capacidade de absorcdo de diferentes tipos de vegetacao.

Tabela 17 - Capacidade de absorg¢do de diferentes tipos de vegetacgao.

Tipo de Vegetacao Capacidade de absorgao
Carvalho, branco, Quercus alba 13,68 kg CO2e/ano
Carvalho, alfinete, Quercus palustris 55,22 kg COze/ano
Carvalho, castanheiro, Quercus prinus 13,68 kg CO2e/ano
Algodoeiro, oriental, Populus deltoides 30,51 kg CO2¢/ ano
Cedro-branco, norte, Thuja occidentalis 25,34 kg CO2e/ ano
Abeto, branco, Picea glauca 25,34 kg CO2e/ ano
Cereja, alfinete, Prunus pennsylviana 30,51 kg CO2e/ ano
Pinho, preto europeu, Pinus nigra 10,76 kg CO2¢/ ano

Depois de conhecer qual o tipo e o nimero de vegetacdo presente no local do projeto é possivel
calcular as emissGes de carbono equivalente segundo a Equagdo (13), que neste caso resulta em
valores negativos, durante o tempo de vida util do projeto

Carbono incorporado [vegetacdo] = CA X N°Vegetacdo X PRE (13)

Em que:
PRE = Periodo de referéncia do estudo (anos);
CA = Capacidade de absor¢do dependendo do tipo de vegetagdo (kg CO.e/ano);

N2 Vegetacao = Numero de vegetagdo presente no local do projeto.

3.5.5. Médulo B2

Esta sec¢do é referida na norma EN 15978; 7.4.4.3 e 8.6.3 [130] e EN 15804, 6.3.4.4.2 e diz respeito
a manutengao regular, cujo objetivo se centra na eficiéncia continua, boa aparéncia e validade de
garantias. Como esperado, todas estas atividades emitem para a atmosfera diéxido de carbono
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equivalente que deve ser contabilizado neste mdédulo. O mdédulo B2 inclui emissGes provenientes
do consumo de eletricidade, do consumo de dgua e do consumo de combustiveis utilizados para as
atividades de manutencdo. Deve-se salientar que as emissdes provenientes da energia consumida
e do uso de agua sdo quantificadas neste mddulo e ndo nos mddulos B6 e B7. As emissdes
provenientes da substituicdo de pecas como parte da manutengdo preventiva ou regular também
devem ser contabilizadas neste mddulo. O método de quantificacdo das emissGes de materiais
substituidos (o que também pode ocorrer em B2) é apresentado no médulo B3 [112], [131]-[133].

Geralmente, telhados e coberturas, paredes externas, janelas e portas externas, acabamentos e
servicos do edificio sdo os elementos de construgdo que mais recorrem a manutencao e como
consequéncia sao alvo da quantificacdao das emissdes neste mddulo.

3.5.6. Médulo B3

Este mddulo é referido na norma EN 15978; 7.4.4.4 e 8.6.3. [130] e destina-se aos materiais que
necessitam de reparacdo durante o tempo de vida util do projeto, consequéncia de danos
inesperados ao longo e para além do regime de manuteng¢do. Os elementos que sdo contabilizados
neste modulo sdo os mesmos que necessitam de manutencdo (referidos anteriormente) [112],
[131]-[133].

A guantificacdo das emissGes deste mddulo pode ser efetuada de duas formas, através de uma
percentagem de reparacdo anual dos elementos (método para uma fase embriondria do projeto e
segundo suposi¢des de reparagdo) ou entdo através das quantidades dos materiais que substituirdo
os danificados (método preferencial quando se conhece as reparacfes a serem efetuadas). A
Equacdo (14) representa o primeiro método e a Equacdo (15) o segundo método. O mddulo B3
contabiliza todas as emissdes de carbono emitidas por outros médulos que sdo necessarios para as
atividades de reparacdo. A semelhanca do que acontece no médulo A5 os mdédulos podem
depender do tipo de cenario de fim de vida que é atribuido aos materiais danificados. Esses cendrios
sdo apresentados na Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada..

Carbono incorporado [B3] = (TR anual X PRE) X CTMDA (14)
Em que:
PRE = Periodo de referéncia do estudo (anos);
TR anual = Taxa de reparagdo anual (%);
CTMDA = Cenario de Tratamento dos residuos dos Materiais Danificados (kg CO2e).

QMR
oMI

Carbono incorporado [B3] = ( X 100) X CTMDA (15)

Em que:
QMR = Quantidade de material reparado (kg);
QMI = Quantidade de material inicial (kg);

CTMDA = Cendrio de tratamento dos residuos dos materiais danificados (kg COe).
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Tabela 18 - Cenarios possiveis para tratamento de residuos dos materiais danificados.

Cenario de Tratamento dos residuos dos Materiais Danificados (CTMDA)

Depositados em aterro Reciclados no local da obra Reciclados fora do local da obra
Carbono incorporado de Carbono incorporado de Carbono incorporado de
[A1-A3] + [A4] + [A5] + [C2] + [A1-A3] + [A4] + [A5] + [A1-A3] + [A4] + [A5] + [C2] +
[C4] [C3] [C3]

Os cendrios de tratamento dos materiais danificados variam consoante o fim de vida que lhes é
atribuido. Nestes cendrios o carbono incorporado de cada médulo é calculado sobre a quantidade
inicial do material e mais tarde é multiplicado pela percentagem de material reparado através da
Equacdo (14) e a Equacdo (15). Nos materiais reparados deve-se também contabilizar a energia e
combustivel consumidos na reparacao, caso tenham sido necessarios, e o desperdicio de material,
caso tenha ocorrido. Estas emissdes correspondem ao maédulo A5.

Caso ndo se conheca nenhum tipo de informacdo que possibilite a quantificacdo deste mddulo
através das equagdes descritas, é possivel assumir 25% das emissdes resultante do mddulo de
manuteng¢do B2 ou entdo 10% das emissdes em A1-A3 no caso dos servicos do edificio de acordo
com a metodologia CIBSE TM65.

3.5.7. Moddulo B4

O moddulo B4 é referido na norma EN 15978; 7.4.4.5 e 8.6.3 [130]e diz respeito ao carbono
incorporado associado a substituicdo de elementos de construgdo, como equipamentos
pertencentes aos servicos de construcao, fachadas, telhado, acabamentos internos, etc., ao longo
da vida util do projeto. Esta substituicdo dos materiais é consequéncia do tempo de vida util que
cada material apresenta. Para elementos estruturais, como a superestrutura e subestrutura, a vida
util dos materiais é igual ao periodo do estudo, ou seja, eles ndo sdo substituidos durante o ciclo de
vida do projeto. Por outro lado, para tintas (por exemplo, intumescentes) e outros elementos de
construcdo, como fachadas e servigos do edificio, a vida util apresenta sempre um valor menor que
o periodo de estudo [112], [131]-[133].

Para quantificar as emissdes provenientes deste mddulo deve-se utilizar a Equacdo (16),
multiplicando o nimero de vezes que o material é substituido pelo possivel cendrio de tratamento
dos materiais substituidos (CTMS). O niumero de vezes que o material é substituido deve ser sempre
arredondado para o valor inteiro superior mais préximo, visto que s6 nimeros inteiros representam
0 numero de substituicdes. Através da Equagdo (16) é assumida uma substituicdo total (100 %) dos
elementos abordados, uma vez que o tempo de vida especificado é atingido.

PRE
Carbono incorporado [B4] = (m - 1) X CTMS (16)

Em que:
PRE = Periodo de referéncia do estudo (anos);

EVM = Expectativa de vida do material (anos);
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CTMS = Cendrios de tratamento de residuos dos materiais substituidos (kg CO-e).

Deve-se observar que, num primeiro célculo, tanto o PRE quanto a EVM s3o suposicdes, pois é dificil
de prever com precisdao as agdes futuras. Essas suposi¢cGes devem ser claramente declaradas e
justificadas ao descrever o carbono incorporado. Para obter a vida util do componente, o projetista
pode consultar o fabricante do produto ou usar a experiéncia da industria. Idealmente, deve-se
apoiar um servico de manutencgao robusto sobre estes elementos a fim de maximizar a vida atil dos
mesmos. Na auséncia de informacdes do fabricante os valores padrao de esperanca de vida do
material fornecida por RICS deve ser usada para a vida Util dos componentes (Tabela 19).

Tabela 19 - Valores padrao de expetativa de vida do material fornecida por RICS.

Expectativa de vida

Elemento de construgao Componente do material (EVM)
Telhado Coberturas de telhado 30 anos
Superestrutura Estrutura e re\;(?\s/'ic;rgsg;’co das paredes 30 anos
Mdéveis e acessorios 10 anos
Fontes de calor, como caldeiras e aquecedores 20 anos
Fontes de calor, como bombas de calor 15 anos
Aguecimento de ambientes e tratamento de 20 anos
ar
Sistemas de arrefecimento central 15 anos
Conduta 20 anos
Servicos de construgao Instalagdes elétricas 30 anos
Acessorios de iluminacdo 15 anos
InstalagOes e controles de comunicagdo 15 anos
InstalagGes de agua e esgoto 25 anos
Captacgdo de aguas pluviais 30 anos
Louga sanitdria 20 anos
InstalagOes de elevadores e transportadores 20 anos
Revestimento modular opaco, como telas de

chuva, painéis de madeira 30 anos
Fachada Revestimento envidragado/parede cortina 35 anos
Janelas e portas externas 30 anos

Acabamentos em paredes 30/10 anos

Pintura paredes 30/10 anos
Acabamentos Acabamentos piso 30 anos
Acabamentos teto 20 anos
Pintura teto 10 anos

Os nimeros acima descridos devem ser substituidos por cendrios baseados nas expectativas reais
de vida de cada elemento de construgdo a serem usados no projeto a medida que as informacgdes
se tornam disponiveis. Esses cendrios devem ser especificos ao tipo de edificio ou infraestrutura, e
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podem ser baseados em dados de instalacdes e relatérios de estratégia de manutencao, estratégias
de acesso e manutencdo de fachadas, relatérios de custo do ciclo de vida, manuais de operagdo e
manutencdo, orientagdo (por exemplo, CIBSE Guide M e BCIS Expectativa de vida de componentes
de construcdo), normas internacionais (por exemplo, ISO 15686-1:2011, ISO 15686-2:2012, I1SO
15686-7:2017 e I1SO 15686-8:2008 Edificios e ativos construidos — planeamento da vida util) e
documentacdo dos fabricantes.

Na Tabela 20 é possivel observar os cenarios possiveis para tratamento de residuos dos materiais
substituidos, a semelhanca do que acontece nos desperdicios e reparacées de materiais. Desta
forma o mdédulo B4 contabiliza todas as emissGes de carbono equivalente associadas a producao,
transporte até o local e instalacdo dos materiais, cobrindo eventuais perdas durante esses
processos, e emissdes provenientes da remoc¢do/demolicdo e tratamentos dos residuos.

Tabela 20 - Cendrios possiveis para tratamento de residuos dos materiais substituidos.

Cenario de Tratamento dos Materiais Substituidos (CTMS)

Depositados em aterro Reciclados no local da obra Reciclados fora do local da obra
Carbono incorporado de Carbono incorporado de Carbono incorporado de
[A1-A3] + [A4] + [A5] + [C1] + [A1-A3] + [A4] + [A5] + [A1-A3] + [A4] + [A5] + [C1] +
[C2] + [C4] [C1] +[C3] [C2] +[C3]

3.5.8. Médulo B5

Este modulo é referido na norma EN 15978; 7.4.4.6 e 8.6.4 [130], e na norma EN 15804; 6.3.4.4.2 e
incide sobre alteracGes planeadas e sobre alteragdes que visam a melhoria das caracteristicas do
projeto. Saber se a substituicdo de material deve ser incluida no mdédulo B4 ou no médulo B5
dependerd de haver mudanca ou melhoria na funcdo ou desempenho do ativo ao longo do periodo
de referéncia de estudo (B4), ou de fazer parte de uma melhoria planeada do ativo exigida pelo
proprietdrio (B5). Por exemplo, uma grande mudanga no layout interno; a alteragdo dos sistemas
técnicos relacionados com aquecimento, arrefecimento ou ar condicionado; modifica¢des para o
propodsito de uma mudancga de uso planeada ou esperada; uma remodelacdo planeada ou uma
alteracdo no numero de andares seriam todos casos considerados no médulo B5. Para a
quantificacdo do carbono equivalente pode-se utilizar a Equacdo (16) referida no médulo B4. E
importante ter em atencdo que o calculo das emissdes de carbono equivalente neste médulo deve
contabilizar quaisquer adi¢des e variagdes de materiais de acordo com a remodelagdo, que poderd
resultar em diferentes valores na etapa de produto e a etapa de construgdo para os novos materiais
(etapas referidas no capitulo 3.5.1 ao capitulo 3.5.3) em vez de valores iguais aos materiais a
substituir como referido no médulo B4. Assim quando sdo adicionados novos materiais ao projeto,
na quantificacdo de B5 os mddulos A1-A5 dizem respeito a esses novos materiais e a etapa de fim
de vida (C1 a C4) dizem respeito aos materiais que s3o descartados. A semelhanga do que acontece
em B4 todas as emissOes decorrentes da producdo, transporte para o local e instalagdo dos
componentes usados para remodelacdo devem ser incluidos em B5. Isso também inclui quaisquer
perdas durante esses processos, bem como o carbono associado a qualquer demolicdo, remogao e
tratamento de fim de vida dos materiais. Qualquer adicdo ou remogdo de carbono sequestrado
durante o mdédulo B5 deve ser relatado separadamente. Por exemplo, se a remodelacdo incluir a
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adicdo de dois andares adicionais usando uma madeira laminada cruzada (CLT), a adi¢do liquida de
carbono sequestrado deve ser relatada separadamente em B5 [112], [131]-[133].

3.5.9. Mddulos B6 e B7

Apesar destes mddulos ndo serem incluidos na quantificacdo do carbono equivalente dos casos de
estudo constantes desta dissertacao, é realizada uma breve apresentacdo do modo de cdlculo
necessario para que estes modulos possam ser quantificados em futuros projetos.

B6

O méddulo B6 é referido na norma EN 15978; 7.4.4.7 e 8.6.5 [130] e quantifica todas as emissdes
decorrentes do consume de energia operacional utilizada no edificio ao longo da vida do projeto.
as emissoes operacionais devem incluir toda a energia operacional utilizada no edificio.

As emissOes operacionais incluem o aquecimento, abastecimento de dgua quente, refrigeracao,
ventilagdo, iluminacdo, cozinha, instalacbes de comunicacdo, equipamentos e elevadores,
guantificadas e descritas separadamente pelo tipo de combustivel e uso de energia. As emissdes
relacionadas com energia proveniente de obras externas (por exemplo, iluminacdo de
estacionamento) sdo consideradas opcionais e podem ndo ser quantificadas. No caso dos
combustiveis, caso este seja necessario recorrer ao transporte para o local do projeto, por exemplo
garrafas de gas, abastecimento de dleo, etc., as emissdes associadas ao transporte de combustivel
devem também ser incluidas no calculo das emissdes operacionais. Para projetos de infraestrutura,
o mddulo B6 inclui as emissdes provenientes da energia utilizada para operar e fornecer sua
funcionalidade, por exemplo, a energia utilizada para iluminar uma estrada ou para operar um
tratamento de agua. Em edificios e infraestruturas que possuam pontos de carregamento de
veiculos elétricos, estes devem ser quantificados e descritos separadamente em B8 e ndo como
parte de B6. O mesmo acontece com energia utilizada por operadores das infraestruturas, por ndo
serem emissdes relacionadas com a funcdo da infraestrutura, estas emissGes devem ser
quantificadas no mddulo B8, por ex. emissdes provenientes da operagao de maquinas industriais
em uma estagdo de tratamento de dgua. O mddulo B8 também é utilizado para quantificar emisses
dos utilizadores da infraestrutura, por exemplo, veiculos numa ponte ou avides huma pista [112],
[131]-[133].

Relativamente aos dispositivos de producdo de energias renovaveis instalados nos edificios ou
infraestruturas, a energia produzida implica a reducdo do consumo de energia da rede e resulta em
menores emissdes de carbono equivalente neste mddulo, quer a energia seja consumida na hora
quer seja armazenada em baterias. No caso em que o edificio gere mais energia renovavel do que
utiliza ao longo do tempo de vida util, essa energia “adicional” ndo é contabilizada neste mddulo,
mas sim no modulo D2. No médulo D sdo contabilizados os beneficios da energia produzida no local
e posteriormente exportada para a rede. Ao exportar para a rede para depois reimportar, as
emissdes de carbono associadas ao uso da rede e as perdas devem ser contabilizadas.

O carbono operacional na norma mais recente EN 15978-1:2021-09 é agrupado em trés
subconjuntos distintos [134]: Mddulo B6.1, B6.2 e B6.3.

Mdédulo B6.1: A energia utilizada pelos servicos do edificio que sdo regulados. 'Regulado' neste
sentido significa que a energia de sistemas integrados de edificios (servigcos) cobertos pela Diretiva
de Desempenho Energético de Edificios da UE (2018/844/UE) (EPBD) e sua implementacdo
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N

nacional. Isso diz respeito a energia necessdria para aquecimento, refrigeracao, ventilacao,
humidificacao, desumidificacao, agua quente sanitaria e iluminacgao fixa.

Moédulo B6.2: O uso de energia de sistemas integrados de edificios (servicos) que nao sdo
regulamentados, ou seja, o uso de energia de outros sistemas técnicos relacionados a edificios que
ndo sao cobertos pela EPBD, mas sdo necessarios para o desempenho técnico e funcional do
construcdo, como meios de transporte (por exemplo, escadas rolantes, elevadores), sistemas de
comunicacao, instalacdes de seguranca ou servicos prediais.

Moddulo B6.3: Outros usos de energia relacionados as atividades do habitante do edificio, como
aparelhos plug-in; computadores, maquinas de lavar, refrigeradores, equipamentos audiovisuais,
iluminagdo plug-in e equipamentos relacionados a produgdo ou processo usados no edificio. A
norma estabelece que o Mddulo B6.3 pode ser reportado opcionalmente como informacgao
adicional a avaliacdo.

B7

O mddulo B7 é referido na norma EN 15978; 7.4.4.8 e 8.6.6 [130] e diz respeito a todas as emissbes
relacionadas com o abastecimento de dgua e tratamento de dguas residuais conforme medido e/ou
previsto ao longo do ciclo de vida do projeto (excluindo o uso de dgua durante a manutencdo,
reparacao, substituicdo e renovacdo que sdo apresentadas noutros modulos) devem ser
qguantificadas neste mdédulo. Quaisquer emissdes associadas ao uso de materiais para qualquer
sistema de servico de agua no projeto, por exemplo, filtros, sal e produtos quimicos, também
devem ser contabilizadas em B7. Por outro lado, quaisquer emissGes associadas a energia gasta de
sistemas relacionados a agua, por exemplo, bombeamento de agua, tratamento de dguas residuais
no local ou o fornecimento de dgua quente sanitaria, devem ser contabilizados no médulo B6 [112],
[131]-[133].

O uso operacional de dgua deve ser descrito como consumo de dgua em m? e depois convertidos
em emissGes de carbono equivalente usando fatores de emissdo apropriados tanto para o
abastecimento de dgua como para o tratamento de aguas residuais. Caso esses fatores de emissao
ndo sejam fornecidos a ferramenta One Click LCA usa o valor 0,0003 kg CO,e /kg de dgua e para o
tratamento de dguas residuais o fator de emissdo de 0,39 kg COe /m? de dgua.

O consumo de agua pode ser também agrupado em trés subconjuntos distintos: Médulo B7.1, B7.2
e B7.3.

Moddulo B7.1: dgua utilizada pelos sistemas integrados (dgua para saneamento, consumo; irrigacao
de areas de paisagem associadas, telhados verdes e paredes e para aquecimento, arrefecimento,
sistemas de ventilagcdo e humidificacdo)

Mddulo B7.2: agua utilizada por outros sistemas integrados (por exemplo, fontes, piscinas e saunas)

Médulo B7.3: dgua utilizada por sistemas ndo integrados (por exemplo, lava-loucas, maquinas de
lavar e lavagem de carros).

3.5.10. Mddulo C1

Este mddulo é referido na norma EN 15978; 7.4.5.2 e 8.7.2 [130]e diz respeito a demolicdo ou
desconstrucao de qualquer elemento de construcdao ou de todo o projeto quando este chega ao
seu fim de vida. As emissGes de carbono equivalente de qualquer demoli¢do dentro ou fora do local
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da obra deve ser considerado neste mddulo. Todos os componentes e materiais do edificio que sdo
demolidos sdo considerados residuos, que é posteriormente necessario reciclar ou depositar em
aterro. Os valores do médulo C1 podem variar significativamente, dependendo do tipo de estrutura
a ser demolida/desconstruida e do cenario de fim de vida que é considerado nos materiais, ou seja,
uma desconstrucdao com reaproveitamento de material tem emissdes de carbono equivalente
distintas de uma demolicdo. Na quantificacdo das emissGes deste mddulo sdo quantificadas
emissdes provenientes das maquinas envolvidas na demolicdo bem como a energia consumida,
dados que na fase inicial do projeto sdo desconhecidos. Porém, tal como tem acontecido em outros
maddulos é sempre possivel adotar valores a partir de DAPs, no entanto deve-se perceber se é
necessario realizar ajustes e quais os tipos de ajustes que é necessario fazer. Quando ndo é possivel
utilizar esse tipo de informacdo existem cenarios baseados em estudos que podem ser utilizados
[112], [131]-[133]. Na Equacdo (17) é apresentada o modo de calculo utilizando os cenarios de
demolicdo apresentados na Tabela 21, que dependem do tipo de estrutura do projeto a ser
demolido, presentes na base de dados One Click LCA.

Carbono incorporado [C1] = Area do edificio x CD (17)
Em que:
CD = Cenério de demoli¢do (kg CO.e/m?);

Area do edificio em m?.

Tabela 21 - Emissdo de carbono equivalente de diferentes cenarios de demoligdo.

Cendrio Fator de Carbono
Demoligdo de um edificio de estrutura em Ago (Global) 5,39 kg CO2e/m?
Demolicdo de um edificio de estrutura em Betdo (Global) 5,40 kg CO2e/m?
Demoli¢do de um edificio de estrutura em Madeira (Global) 5,30 kg CO2e/m?

Demoli¢do de um edificio de estrutura Mista (betdo, madeira e ago -

2
Global) 5,36 kg CO2e/m

RICS afirma ainda que, mesmo nao existindo dados reais e possiveis cenarios para utilizar na
quantificacdo das emissées de carbono equivalente neste mddulo é possivel quantificar as emisses
baseadas em percentagens das emissGes geradas no mddulo A5-2, provenientes das atividades de
constru¢ao com mostrado na Tabela 22.

Tabela 22 - Emissao de carbono na demolicdao baseada em percentagens de A5-2.

Cenario Impacto no médulo C1 Percentagem de A5-2

Pratica padrdo para demolicdo, tentativa minima de

Habitualmente N N 25%
desconstrugdo e recuperagdo.
Desconstrugdo realizada para recuperar
Boa pratica ¢ p' . P 30%
elementos/materiais.
L. Desconstrucdes efetuadas para recuperar da maioria
Melhor pratica +50%

elementos e materiais
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Mais tarde estes cenarios devem ser substituidos por dados reias, que podem ser obtidos pelos
responsaveis da demolicdo através da sua monitorizacdo. Nestes possiveis dados a serem
motorizados esta incluida a energia consumida, o consumo de combustivel (como gds natural ou
diesel) e a quantidade de horas que as maquinas envolvidas na construcdo operam (escavadoras,
empilhadoras, geradores, etc.). O valor 3,4 kgCO,e/m? GIA (taxa de estudos de caso de demolicio
monitorados no centro de Londres) com base em dados agregados também pode ser utilizado na
auséncia de informacgGes mais especificas [112].

3.5.11. Mddulo C2

Este mddulo é referido na norma EN 15978; 7.4.5.3 e 8.7.3 [130]e quantifica todas as emissdes de
carbono equivalente associadas ao transporte dos materiais, resultantes da desconstrucdo ou
demolicdo, para o local de deposicdo mais adequado, incluindo quaisquer trajetos intermédios
[112], [131]-[133]. Para contabilizar o transporte no norte de Portugal é util utilizar os dados
compilados por Carneiro [135]. As emissdes de carbono equivalente relativas ao transporte dos
materiais provenientes da demolicdo devem ser calculadas do mesmo modo que as emissdes
provenientes do transporte do local da fabrica dos materiais até ao local da construcdo (mddulo
A4). Neste caso, a quantificacdo destas emissGes resume-se a aplicacdo da Equacdo (8) e Equagdo
(7), anteriormente mencionadas no capitulo 3.5.2. O fator de carbono proveniente das emissGes
de carbono dos diferentes modos de transporte apresentados na Tabela 12 podem também ser
utilizados neste mddulo. Geralmente o transporte no modulo C2 é efetuado através de um veiculo
médio de mercadorias pesadas, camido reboque ou camido basculante, dependendo dos materiais
demolidos.

Relativamente a distancia de transporte, existe a necessidade de contabilizar a distancia de
transporte efetuada pelo camido vazio. Ao contrario do que acontecia no médulo A4, em que a
distancia de volta ndo era contabilizada porque permitia o transporte de outros materiais, a
distancia de transporte no mddulo C2 deve ser considerada o dobro. Se possivel, existe também a
possibilidade de assumir um modo de transporte com metade da carga e somente a distancia dos
locais, com este cendrio também sdo contabilizas as emissdes da distancia percorrida pelo camido
vazio até ao local da demoli¢do. Sempre que é desconhecido o local de deposi¢cdo dos materiais, os
cenadrios de transporte padrdo fornecidos na Tabela 23 podem ser assumidos. Mais tarde, quando
a informacao especifica estiver disponivel, devem ser substituidos.

Tabela 23 - Pressupostos de transporte padrdo para diferentes cenarios de fim de vida [112], [131]

Cenario Fim de Vida Fator de Carbono

Reutilizado/reciclado no local da obra Sem emissOes de transporte (C2=0)

Distancia média dos dois locais de processamento de

Reutilizado/reciclado noutro local , ~ . (.
residuos de construgdo mais préximos

Distancia média dos dois locais de energia de residuos

Energia aproveitada/incineracdo . s
mais préximos

Deposi¢cdo em aterro Distancia média dos dois locais de aterros mais proximos
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3.5.12. Médulo C3

Quaisquer materiais que sejam recuperados, reutilizados ou reciclados apds o seu fim da vida util
necessitam de tratamentos. As emissdes de carbono equivalente associadas aos tratamentos e
processamentos antes de se atingir o “fim dos residuos” deste materiais devem ser contabilizadas
neste mdédulo como referido na norma EN 15978; 7.4.5.4 e 8.7.4 [130].

A recuperacdo, reutilizacdo e reciclagem de materiais de construgao sdo praticas essenciais para
promover a sustentabilidade e reduzir o impacto ambiental da industria da construcao. Em vez de
excluir materiais apds a demolicdo ou remodelacao de um edificio, a recuperacao, reutilizacao e
reciclagem promovem uma economia circular, evitando o desperdicio e a necessidade de producdo
de novos materiais. As vantagens de uma economia circular do ponto de vista das emissées de
carbono sdo bastantes, pois as possibilidades de reduzir as emissées sao elevadas e comprovadas
(Referidas no capitulo 2.4.1 a 2.4.6). Este mddulo torna-se importante na avaliacdo do ciclo de vida
e por isso é necessario saber contabiliza-lo [112], [131]-[133]. Na Tabela 24 encontram-se as
possiveis rotas que os materiais podem tomar no seu processo de fim de vida no mdédulo C3. Este
é dos médulos em que a incerteza mais predomina, uma vez que estdo a ser considerados processos
e emissOes provenientes destes sem saber como se posiciona este mercado no futuro (50 anos,
como consequéncia do tempo de vida util do projeto). Mais incerto fica, uma vez que a demolicdo
e os tratamentos de residuos provenientes do projeto sdo efetuados depois de 2050, ano em que
se deseja uma neutralidade carbdnica.

Tabela 24 — Processos de fim de vida declarados no médulo C3.

Processo de

. . Rota do processo de fim de vida Fluxo de saida
fim de vida
Reutilizado no local da obra
Reutilizagdo — ~ - .
Reutilizado fora do local da obra sem preparacdo necessaria Material para
para a reutilizagdo reutilizacdo
Reutilizado com preparagédo necessaria para a reutilizagdo
Reciclado Material secundario
Recuperacao .
, ‘. Combustivel
Recuperado como combustivel secundario L.
secunddrio
Recuperacdo de energia Exportacdo de energia

De acordo com a Tabela 24 existem determinadas rotas para a reutilizacdo e recupera¢do dos
materiais. Na recuperacdo os materiais podem ser reutilizados sem uma preparag¢do prévia, mas
para alguns é necessario recorrer a um processo de preparac¢do, cujas emissdes sdo contabilizadas
neste modulo. Remogdo de revestimentos de madeira e de acgo, incluindo o seu tratamento
enquanto residuos, remocdo da argamassa de tijolos, incluindo a sua recuperacgdo, e remocdo de
juntas e fixacdes do aco estrutural, incluindo a sua recuperagao, sao alguns dos exemplos de
processo que sdo contabilizados neste mddulo. Mais tarde, no novo projeto, nos materiais
reutilizados os médulos A1-A3 (fabrico do material) e o mddulo A5-3 (resultante do desperdicio do
material em obra) ndo sdo contabilizados para a quantificagdo das emissGes de carbono, pois estes
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maédulos apenas sdao contabilizados no projeto de que provém o material. Apenas as emissdes
resultantes do transporte do material recuperado para o local da obra do novo projeto devem ser
contabilizadas (mddulo A4).

LisbonWood é uma marca da Zircom Engenharia S.A., uma empresa de demolicdo portuguesa, e
apresenta um conceito pioneiro em Portugal, que tem como principio, a reutilizacdo de madeira e
de outros materiais provenientes de demoli¢cGes [136]. Desta forma, é possivel promover a
economia circular em Portugal com a reutilizacdo de matérias de construcao e diminuicdo das
emissdes de carbono equivalente neste mdédulo.

Para além dos materiais recuperados este médulo contabiliza emissGes ligadas aos processos de
tratamento de residuos de materiais reciclados. No entanto, neste momento surge a duvida sobre
a altura em que os materiais deixam de ser residuos, e, portanto, causas de emissées do mdédulo
C3, e passam a ser materiais reciclados do novo projeto, e, portanto, causas de emissGes dos
madulos A1-A3. Torna-se claro a importancia deste pormenor para que o projetista saiba classificar
as emissoes e quantificar com mais rigor as emissoes do médulo C3. Segundo RICS o estado de fim
de residuo varia em funcdo do tipo de material. Os metais deixam de ser residuos quando sdo
recolhidos como sucata separada. No caso do betdo, alvenaria, pedra e ceramica deixam de ser
residuos quando sao triturados para outro uso. O mesmo acontece no caso do vidro, que deixa de
ser residuo quando é triturado e encontra-se pronto para uma nova utilizacdo. Para os plasticos, é
guando eles sdo granulados, ja no caso da madeira esta deixa de ser contabilizada no mddulo C3
qguando é triturada para a reciclagem ou usada como combustivel secundario.

O célculo das emissGes deste mdédulo é efetuado pela multiplicagdo da quantidade de material
reciclado com a quantidade de emissdao de carbono equivalente emitido no processo de
aproveitamento do material, dependendo do cendrio que lhe é atribuido. O processo de
tratamento deve ser baseados em valores reais fornecidos pelas centrais de reciclagem, contudo
tal informagao nem sempre é disponivel. A ferramenta One Click LCA apresenta alguns cenarios de
fim de vida para que o projetista consiga quantificar estas emissGes. A Equacdo (18) demostra o
calculo destas emissGes e a Tabela 25 apresenta os possiveis cenarios.

Carbono incorporado [C3] = Quantidade do material (kg) X FE (C3) (18)

Em que:
FE (C3) = Fator de emissdo dependendo do cenario C3 atribuido ao material (kg CO.e/kg).

Tabela 25 - Cenarios de tratamento de residuos de cada material.

Cenario Fim de Vida Fator de emissdo (C3)
Betdo triturado para reciclagem 0,0003 kg CO2e/kg
Incineragdao de madeira 0,0129 kg CO2e/kg
Reciclagem de ago 0,0022 kg CO2e/kg
Reciclagem de plastico 0,0087 kg CO2e/kg
Incineragdo de plastico 2,07 kg COze/kg
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Os dados de DAPs podem também ser utilizados nos cdlculos sempre que essa informacao esteja
disponivel, sem esquecer os devidos ajustes que sejam necessdrios realizar para os valores se
adaptarem ao projeto.

RICS afirma a anulacdo do calculo do mdédulo C3 quando nao existe nenhum tipo de informacao
acima descrita que seja fidvel e adaptavel ao projeto. Desta forma, a quantificacdo das emissGes
em C3 ndo sdo consideradas e devem ser aplicadas apenas as emissdes padrdo desses materiais
depositados em aterros (mddulo C4). No caso da madeira, que muita vezes é incinerada para
reaproveitamento de energia, deve-se ter uma especial atencdo a eficiéncia do processo, uma vez
gue apenas incineragdo com mais de 65% no reaproveitamento da energia deve ser contabilizado
em C3. Se a eficiéncia for inferior, a incineracdo deixa de ser quantificada em C3 e surge como um
tratamento de deposicdo dos residuos comum no médulo C4.

3.5.13. Médulo C4

Este modulo é referido na norma EN 15978; 7.4.5.5 e 8.7.5 [130] e quantifica as emissoes
resultantes de qualquer processo necessdrio antes da deposicdo dos materiais em aterro. Este
maddulo diz respeito, portanto, aos materiais que ndo sao recuperados, reutilizados nem reciclados
[112], [131]-[133].

Na quantificacdo destas emissdes deve ser abrangido qualquer processo preparativo para a
deposi¢do dos materiais, bem como o impacto que estes provocam em aterro. A inceneragdo com
eficiéncia inferior a 65% deve ser contabilizada também como um processo de tratamento de
residuos em C4 e consequentemente as emissoes desse processo devem ser contabilizadas neste
maddulo. O célculo das emissdes deste mddulo é efetuado pela multiplicacdo da quantidade de
material depositado em aterro com a quantidade de emissao de carbono equivalente emitido nesse
processo. Da mesma forma que para o mddulo C3, a ferramenta One Click LCA também apresenta
alguns cendrios de fim de vida para que o projetista consiga quantificar estas emissdes. A Equacgdo
(19) demostra o calculo destas emissGes e a Tabela 26 mostra os possiveis cenarios.

Carbono incorporado [C4] = Quantidade do material (kg) X FE (C4) (19)
Em que:
FE(C4) = Fator de emissdo dependendo do cendrio C4 atribuido ao material (kg CO,e/kg).

Tabela 26 — Cenarios de aterro de residuos de cada material.

Cenario Fim de Vida Fator de emissdo (C3)
Betdo depositado em aterro 0,0026 kg CO2e/kg
Madeira depositada em aterro 0,0046 kg CO2e/kg
Plastico depositado em aterro 0,0026 kg CO2e/kg

Quando os dados para a deposicdo de materiais em aterros ndo estdo disponiveis existe uma
suposicdo genérica do Reino Unido para as emissGes de materiais ndo organicos deste modulo. O
valor padrdo sugerido é 0,013 kgCO.e/kg de residuos, desenvolvido segundo a BEIS 2016
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Government GHG conversion factors e Okobaudat. Relativamente a residuos organicos, quando n3o
existem dados disponiveis em DAPs ou outro tipo de fontes, existe também valores padrao. Este
valor depende do tipo de fim de vida da madeira. Para a incineragao o valor padrao sugerido é igual
ao valor de carbono sequestrado, ou seja, o carbono captado pela madeira é novamente libertado
e essas emissoes sdo contabilizadas no mdédulo C4 (EN 16485: 2014; 6.3.4.2). Quando a madeira é
depositada em aterro, sem recuperacdo de gas, o valor padrdo é 2,15 kgCO.e/kg de madeira. O
valor deste cenario é elevado dado que a madeira depositada em aterro para além de libertar
diéxido de carbono (CO;) liberta também metano (CH4). Este gds de efeito estufa possui um
potencial de aquecimento global vinte e cinco vezes maior que o CO,, o que implica uma maior
emissao de CO,e quando a madeira é depositada em aterro.

Os aterros modernos geralmente utilizam técnicas para capturar os gases provenientes da
decomposi¢do da matéria organica, o metano e o diéxido de carbono, que resultara num diferente
impacto nas emissdes de aterro correspondentes, que devem ser ajustadas com base na eficiéncia
da captura de gds no aterro. O potencial de recuperacdo de energia a partir da incineracdo de
residuos organicos e/ou queima de gas de aterro capturado deve ser relatada dentro do médulo D.

3.5.14. Modulo D

O moddulo D é referido na norma EN 15978; 7.4.6 € 8.8 [130] e na EN 15804; 6.3.4.6 € 6.4.3 e incide
sobre o potencial ambiental dos beneficios de materiais e componentes além da vida util do
projeto. Como consequéncia, este médulo deve ser descrito separadamente dos restantes médulos
da analise do ciclo de vida do projeto e pode ser dividido em dois subconjuntos: médulo D1 e
mddulo D2 [112], [131]-[133].

D1

O Mddulo D1 diz respeito aos beneficios da reutilizagdo ou reciclagem de materiais e componentes
no seu fim de vida, ou de qualquer energia deles recuperada no final do tempo de vida util (por
exemplo, energia proveniente de residuos, incineragdo ou utilizagdo de gas de aterro capturado).
O tratamento dos residuos provenientes do desperdicio dos materiais na construgdo (A5-3),
manutencdo, reparagdo, substituicio e remodelagdo (mddulos B2 a B5) e de tratamento e
eliminagdo de residuos (mddulos C3 e C4) sdo os mddulos que estdo relacionados diretamente com
o0 moédulo D1 e que podem criar beneficios dependendo do fim de vida que é atribuido aos materiais
em cada um destes médulos. Quando um material é fabricado a partir de materiais recuperados, o
moddulo D quantifica as emissdes potencialmente evitadas quando se compara o fabrico de
materiais reciclados com o fabrico de materiais primarios equivalentes. Portanto, o mddulo D
contabiliza o beneficio de substituir o material primario, bem como qualquer emissdes decorrentes
do processo de fabrico desse material. O mdédulo D pode ser usado também para quantificar a
circularidade e avaliar o futuro da eficiéncia de recursos.

Desta forma, os beneficios que sdo quantificados no mdédulo D podem ser calculados segundo a
Equacdo (20).

Carbono incorporado [D] = - [A1-A3]yps + [A1-A3]ys (20)

Em que:
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[A1- A3]yps = EmissGes provenientes do processo de fabrico dos materiais primarios que sdo
substituidos;

[A1- A3]ys = EmissOes provenientes do processo de fabrico dos materiais secundarios.

O software de calculo One Click LCA permite quantificar automaticamente todos os beneficios do
maddulo D, ndo sendo necessario realizar qualquer agao.

D2

Quando um projeto apresenta a capacidade de gerar energia e a0 mesmo tempo consegue superar
a gquantidade de consumo, a energia adicional gerada é descrita no mdédulo B6. No caso das
infraestruturas, quando geram mais energia que o préprio consumo é descrito no médulo B8. No
entanto, para ambas as estruturas qualquer beneficio dessa energia exportada para a rede (por
exemplo, as emissdes evitadas da quantidade de energia limpa transferida para a rede) sdo
declarados no médulo D2. O mddulo D2 deve ser comunicado separadamente, pois mostra os
beneficios do projeto fora da avaliacdo do ciclo de vida do projeto.
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Tendo descrito o processo de calculo das emissGes de carbono equivalente, urge comprovar a
eficiéncia da sua aplicacdo, assim como as suas limitacdes. De modo a compreender estas possiveis
barreiras é obrigatério realizar casos de estudo aplicando os principios e conceitos anteriormente
expostos. Nestes estudos sdo realizadas quantificagdes de carbono equivalente de dois projetos
distintos a fim de atingir uma maior diversidade de solugdes. Os resultados do estudo ACV sdo
apresentados e interpretados também com o objetivo de perceber se é necessario e possivel alterar
o projeto, analisando a possibilidade de repetir todo o processo de calculo para conseguir uma
reducdo da emissdo de carbono equivalente a custa de solucdes de projeto alternativas. No
Apéndice A encontra-se o template com todos os dados para futura utilizacdo da empresa.

4.1. Edificio TWINS (Caso de estudo 1)

O primeiro caso de estudo incide num edificio residencial denominado TWINS. O lote de
implantagdo do Edificio TWINS confina a nascente com o Largo Luis de Camdes, a Sul e a noroeste
com edificios vizinhos e a poente com a Rua Antdnio Marques, em Oliveira de Azeméis. Trata-se de
um edificio maioritariamente construido em betdo armado e é utilizado nesta dissertacdo para
avaliar o impacto da quantidade de matérias recicladas presentes no betdo na pegada total de
carbono equivalente.

4.1.1. Apresentac¢ao do edificio TWINS

O edificio Twins tem um total de 13 pisos construidos maioritariamente em betdo armado, como
referido anteriormente. Cinco desses pisos sdo cave, em que dois deles sdo cave parcial. Existe,
portanto, uma diferenca de cota correspondente a dois pisos, entre e a entrada (frente do edificio,
Figura 30) e traseira do edificio, como observado na Figura 31.
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Figura 30 - Frente do edificio TWINS.
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Figura 31 - Traseira do edificio TWINS.

A estrutura é comum e monolitica nos pisos -3, -2, -1, B2, B1, 0 e 1, mas a partir do piso 2 até ao
piso 8 a estrutura divide-se em duas torres estruturalmente independentes. As duas torres sdo
aproximadamente simétricas, adaptando-se cada uma ao alinhamento de limite de lote que nao é
simétrico, o que introduz as pequenas diferencas.

As lajes sdo macigas fungiformes, com pontual introdugdo de capiteis, sendo a Unica excegao a laje
do terrago exterior no piso Bl. Esta zona é diferente do ponto de vista construtivo, uma vez que
contém uma viga pré-fabricada simplesmente apoiada de 24m de vao. Ela é apoiada numa laje pré-
fabricada alveolar juntamente com uma estrutura metalica revestida cimento reforgado com fibra
de vidro (GRC do inglés Glass Fiber Reinforced Concrete). O GRC é um material compdsito
constituido por uma matriz cimentada reforcada com fibras de vidro resistentes ao meio alcalino.
A solucdo construtiva encontrada para a conteng¢do do terreno periférico durante a realizagdo da
escavac¢do das caves e a construgao ao mesmo tempo de uma fronteira definitiva relativamente
impermeadvel foi a presenca de uma cortina de estacas secantes de betdo simples e betdo armado
(Figura 32, estacas verticais). Como necessidade na escavagdo e construgdo sao utilizadas também
estacas provisorias (Figura 32, estacas inclinadas a 25 graus).

Figura 32 — Vista 3D da estrutura de contencdo.
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Na Figura 32 é também possivel observar que no lado nascente a cortina de estacas tem 5 niveis de
ancoragens provisdrias para uma profundidade de escavagdo maxima de 18 m. No lado poente a
contengdo recorre a 2 niveis de ancoragens provisorias, para uma escavacdo de 6,5 m, tal como dos
lados norte e sul encostados aos edificios vizinhos. O pavimento térreo do edificio possui uma
armadura constituida por pequenos filamentos metalicos misturados no betdo (Figura 33). Dada a
configuragdo do pavimento térreo, tipo de solicitacdo e o tipo de apoio praticamente continuo, este
tipo de armadura é suficiente para evitar as retragdes e fissura¢des do betao.

Figura 33 — Fibras metalicas como refor¢o do betdo armado. Imagem adaptada de [137].

Os principais materiais presentes na estrutura de betdo do edificio TWINS, que posteriormente sdo
selecionados no software para o respetivo calculo das emissdes sao:

— Aco em perfil, chapa, barra e varao laminados a quente - S275JR
— Aco em perfil, chapa, barra e vardo laminados a quente - S355JR
— Aco em perfis tubulares laminados a quente - S355J0H

— Ago em perfis tubulares conformados a frio - S355J0H

— Ago em perfis tubulares conformados a frio - S275J0H

— Aco em bardo para armadura (diametro 6, 8, 10 e 12)

— Estacas, ensoleiramento e fundacg&es diretas - C30/37

— Pavimento térreo - C25/30

— Muros cave e pilares - C30/37

— Muros de suporte e passagem inferior- C35/45

— Paredes - C30/37

— Vigas, lajes macicas e escadas - C30/37

— Viga pré-esforcada - C50/60

— Cimento refor¢cado com fibra de vidro (GRC)

—  Fibras metdlicas de reforgo

— Manta geotéxtil

4.1.2. Parametros admitidos nos casos de estudo

Neste casos de estudo pretende-se avaliar em que medida a quantidade de matérias reciclaveis
presentes no betdo consegue alterar a pegada total de carbono equivalente. Deste modo, nas
seguintes variagdes do caso de estudo, a Unica variante é o tipo de betdo que é utilizado na
qguantificacdo das emissdes de carbono equivalente. A fim de definir e transmitir os parametros
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adotados em cada moddulo do ciclo de vida do TWINS sdo apresentados os seguintes casos

alternativos.

Caso 1

O caso 1 identifica a situacdo que normalmente ocorre no setor da construcdo, a utilizacdo de

materiais ndo reciclaveis. Com este caso pretende-se verificar as emissdes de carbono equivalente

do estudo com betdo nao reciclado, para futuramente comparar com outros casos que possuam

este material recicldvel. Na Tabela 27 é possivel observar os parametros admitidos para cada um

dos modulos ACV.

Tabela 27 - Parametros admitidos no caso 1 para a quantificacdo do carbono equivalente do

edificio TWINS.

Madulo Analisado

Fontes de dados

Materiais de construgao
(A1-A3)

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, a exce¢do do betdo. Os
materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e sdo
estritamente materiais genéricos para Portugal.

Transporte dos
materiais de construgao
(A4)

Na distancia de transporte foi considerada a distancia padrdao do software
apresentadas anteriormente na Tabela 11. O tipo de transporte utilizado para
o betdo e o ago foram respetivamente, camido betoneira e camido reboque,
apresentados na Tabela 12.

Construgao e instalagao

Devido a falta de dados para este mddulo, no processo de construcdo é
admitido o cenario de construcdo europeu presente na

Tabela 13, em fungdo da area do edificio TWINS.

Relativamente ao desperdicio de materiais, sdo aplicadas as percentagens

(AS) . . .
presentes na Tabela 14 e contabilizadas todas as emissdes relacionadas com
o0 seu tratamento de residuos.
Os subconjuntos A5-1 e A5-4 ndo interferem neste médulo.
Uso No uso do TWINS apenas se considera a captura do didxido de carbono como
(B1) consequéncia da carbonatacdo do betdo.
Manutengao dos , - . . s
materiais Neste mddulo a emissdao de carbono equivalente é nula, dado que nao é
(B2) necessario recorrer a nenhuma manutencgdo dos elementos estruturais.
Reparacdo dos materiais Neste mdédulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo se
(B3) prevé recorrer a nenhuma substituicdao dos elementos estruturais.
Substituicdao dos 3 . . 3 .
materiais Neste modulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo é
(B4) necessario recorrer a nenhuma substituicdo dos elementos estruturais.
Remodelagao Neste mdédulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo se
(B5) prevé qualquer tipo de remodelagdo no edificio.

Demoligdo do edificio
(c1)

Para a previsdo da emissdo de carbono equivalente na demoligdo do TWINS
foi utilizado o cenario de demoligdo de uma estrutura de betdo do software
One Click LCA apresentado na Tabela 21.

Transporte dos residuos
(€2)

Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais de construgao foi
considerada a distancia média entre os dois centros de tratamento de residuos
mais proximos (situado em Oliveira de Azeméis), cerca de 20 km.

O transporte é realizado por um camido basculante e um camido reboque para
0 ago.

Tratamento de residuos
(C3)

Para o tratamento de residuos de construcdo sdo aplicados os valores
apresentados anteriormente na Tabela 25.
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Tabela 27 - Continuagao.

Madulo Analisado Fontes de dados

Deposi¢ao dos residuos , o . .
¢ Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que nenhum

em aterro I :
material é depositado em aterro.
(ca)
Beneficios Para os beneficios relacionados com tratamento de residuos de construcdo e
(D) a circularidade dos materiais de construgao sao aplicados os valores gerados
automaticamente pelo software.
Caso 2

Neste caso apenas o médulo A1-A3 sofre alteragdes relativamente ao caso 1. Estas alteraces sdo

apresentadas na Tabela 28.

Tabela 28 - Parametros admitidos no caso 2 para a quantificacdo do carbono equivalente do
edificio TWINS.

Modulo Analisado Fontes de dados

Neste médulo é selecionado betdo com matérias recicladas. Os materiais

Materiais de construgdo selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e sdo estritamente

(A1-A3) materiais genéricos para Portugal. No betdo, 40% de cimento Portland é
substituido por escéria granulada de alto-forno e cinzas volantes.

Caso 3

A semelhanca do que acontece no caso 2, neste caso apenas o mddulo A1-A3 sofre alteracdes
relativamente ao caso 1. Estas altera¢des sao apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29 - Parametros admitidos no caso 3 para a quantificacdo do carbono equivalente do
edificio TWINS.

Madulo Analisado Fontes de dados

Neste mddulo é selecionado betdo com matérias recicladas. Os materiais

Materiais de construgcdao selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e s3o estritamente

(A1-A3) materiais genéricos para Portugal. No betdo, 40% de cimento Portland é
substituido por escéria granulada de alto-forno.

Caso 4

Neste caso também o médulo (A1-A3) sofre alteragbes relativamente ao caso 1, em que a
percentagem de matérias recicldveis presente no betdo é aumentada. Estas alteragdes sdo

apresentadas na Tabela 30.
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Tabela 30 - Parametros admitidos no caso 4 para a quantificacdo do carbono equivalente do
edificio TWINS.

Modulo Analisado Fontes de dados

Neste mddulo é selecionado betdo com matérias recicladas. Os materiais

Materiais de construgao selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e sdo estritamente

(A1-A3) materiais genéricos para Portugal. No betdo, 60% de cimento Portland é
substituido por escoéria granulada de alto-forno.

4.1.3. Apresentacao dos resultados obtidos nos casos de estudo

Depois de analisar e determinar quais os parametros a adotar (descritos anteriormente para cada
caso de estudo individualmente) é efetuada a quantificacdo da pegada de carbono equivalente do
edificio residencial Twins recorrendo ao software One Click LCA, de acordo com o método de célculo
descrito no Capitulo 3 .Os resultados detalhados para cada médulo do ciclo de vida dos diferentes
casos estudados podem ser observados na Tabela 31.

Tabela 31- Resultados dos casos alternativos do edificio TWINS.

, . Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Madulo Analisado
kg COze kg COze kg COze kg COze
(A1-A3) 3,74x10° 2,42x10° 2,45x10° 2,08x10°
(A4) 2,64x10° 2,42x10° 2,64x10° 2,64x10°
(A5) 3,76x10° 2,42x10° 3,22x10° 3,08x10°
(B1) -1,43x10* -1,43x10* -1,43x10* -1,43x10*
(B2) 0 0 0 0
(B3) 0 0 0 0
(B4) 0 0 0 0
(B5) 0 0 0 0
(c1) 5x10* 5x10* 5x10* 5x10%
(€2) 1,2x10° 1,2x10° 1,2x10° 1,2x10°
(C3) 1,06x10* 1,06x10* 1,06x10* 1,06x10*
(ca) 0 0 0 0
(D) -1,04x10° -5,79x10° -5,79x10° -5,67x10°
Total 6 6 . 6
4,55x10 3,18x10 3,20X10 2,82x10

(D) ndo incluido
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Para uma melhor interpretacdo dos resultados obtidos, eles sdo também apresentados em forma
de grafico. Através deles é possivel ver a contribuicdo de cada mddulo (em percentagem) para a
pegada total de carbono equivalente. E apresentado o total da pegada de carbono equivalente, mas
também as emissGes relativas aos modulos A1-A5 (andlise upfront embodied carbon). Na Figura 34
sdo apresentados os resultados da quantificagdo do carbono equivalente para o caso 1 e o caso 2.
Ambos os casos utilizam materiais genéricos portugueses da ferramenta One Click LCA. A diferenca
entre estes dois casos reside na quantidade de matérias reciclaveis que os materiais possuem na
sua composicdo. O caso 1 utiliza betdo virgem, embora o ago seja reciclado. O caso 2, pelo contrario,
apresenta, no betdo, a substituicado de 40% de cimento Portland por escéria granulada de alto-forno
e cinzas volantes. Através da utilizacdo de matérias reciclaveis no betdo consegue-se obter uma
reducdo de 30% da pegada total de carbono equivalente. Verifica-se claramente a importancia de
adotar matérias reciclaveis no betdo para conseguir obter uma reducdo das emissdes e seguir no
caminho da neutralidade carbdnica dos edificios. Como consequéncia desta reducdo de emissées
nos moédulos A1-A3, o mddulo A5 acaba também por ter uma reducdo, devido as percentagens de
desperdicio dos materiais. Na Figura 35 observa-se o caso 3 (esquerda) que tem uma semelhanca
com o caso 2. No caso 3 também se recorre a matérias reciclaveis com a mesma percentagem (40%)
no entanto, em vez do cimento Portland ser substituido por escdria granulada de alto-forno e cinzas
volantes é apenas substituido por escéria granulada de alto-forno. A auséncia de cinzas volantes
provoca um aumento de quase 1% relativamente ao caso 2, aumentando a pegada total de carbono
equivalente em 25 toneladas. Relativamente ao resultado da classificagdo One Click LCA o caso 1
obtém uma classificagdo C e o caso 2 e 3 conseguem obter uma classificagdo B. J4 para a
classificagdo SCORS o caso 1 alcanga uma classificacdo E e os casos 2 e 3 conseguem uma melhor
pontuagdo, uma classificagao C.

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 1 PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 2

C1
1,60%

Al-AS

AS A1-AS
. 204 Kg CO,e/m?

300 Kg CO,e/m?

TOTAL
3176 Ton CO,e

4551 Ton CO,e
312 Kg CO,e/m? 216 Kg CO,e/m?
Al-A3

A 75,92%

82,25%

Figura 34 - Resultados do Caso 1 (esquerda) e Caso 2 (direita) sob a forma de percentagens relativas aos
mddulos ACV do edificio Twins.

Por ultimo, o caso 4 (Figura 35 a direita), apresenta a melhor pegada de carbono equivalente com
um total de 2 822 toneladas de carbono equivalente emitido para a atmosfera. Este valor reduzido
é conseguido com o aumento da percentagem de matérias recicladas no betdo, cerca de 60% de
cimento Portland é substituido por escéria granulada de alto-forno. Quanto maior a percentagem
destes compostos, menor é a emissdo de carbono equivalente provocada pelo betdo. Neste caso a
classificagcdo obtida segundo SCORS e One Click LCA é a classificagdo B.
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PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 3 PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 4
C1
1,60%
Al-A5 Al-A5
206 Kg CO,e/m? 10,80% 180 Kg COe/m?
8,21% A4 TOTAL
9,30%
3201 Ton CO,e 2822 Ton CO,e
218 Kg CO,e/m? 192 Kg CO,e/m?
A1-A3
Al1-A3 73,50%
76,18%

Figura 35 - Resultados do Caso 3 (esquerda) e Caso 4 (direita) sob a forma de percentagens relativas aos
moddulos ACV do edificio Twins.

Na Tabela 31 é possivel observar a quantidade de carbono equivalente absorvido na carbonatacdo
do betdo, captura resultante da exposicdo do betdo ao ar. Os resultados expdem que a
carbonatacdo do betdo ndo depende da quantidade de matérias reciclaveis presentes no betao.

Depois de analisar os resultados obtidos para os quatro casos de estudo é possivel classificar
também os resultados segundo as metas estabelecidos por LETI. Como referido anteriormente, LETI
possui metas e um sistema de classificacdo das emissGes de carbono equivalente para edificios
residenciais. O caso 1 como esperado apresenta a pior classificacdo, o projeto construido com
materiais nao reciclados consegue apenas uma classificagdo C. O caso 2 e 3, com a utilizacdo de
materiais reciclados conseguem uma melhor performance e ambos atingem a classificacdo B.
Porém, o Unico caso de estudo que consegue cumprir a meta estabelecida por LETI para 2030 é o
caso 4. Este caso de estudo obtém uma classificacdo A, através de uma maior percentagem de
materiais reciclados no betdo. O caso 4 é a prova de que é possivel atingir as metas estabelecidas,
neste caso por érgdos voluntarios, recorrendo apenas a materiais reciclados.

Relativamente as metas estabelecidas por RIBA, os quatro casos de estudo conseguem cumprir os
valores estipulados para 2030.

4.2. Pavilhdo Industrial (Caso de estudo 2)

O segundo caso de estudo incide num pavilhdo industrial. O pavilhdo é originalmente construido
por uma estrutura metalica assente numa fundagdo de betdo armado, no entanto neste estudo é
realizado outro projeto, pelo autor desta dissertagao, cujo objetivo centra-se na redugao da pegada
total de carbono equivalente do pavilhdo. Este segundo projeto substitui a cobertura metalica por
uma cobertura em madeira e pretende avaliar de que modo a utilizagdo de materiais organicos
influenciam a pegada total de carbono equivalente. O pavilhdo serve também de exemplo para a
utilizacdo do template, anteriormente elaborado. Os resultados do pavilhdo podem ser também
consultados no Apéndice B que indica como deve ser feita a descri¢cdo do estudo ACV pela empresa.

4.2.1. Apresentacao do Pavilhdao Industrial

O pavilhdo industrial em estudo (Figura 36) situa-se em Vila do Conde e possui drea de implanta¢do
total de 3000 m2. Neste pavilhdo sdo construidas duas naves industriais, uma com cerca de 2000
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m? de drea e outra com 1000 m? de drea. O edificio possui um comprimento de 100 metros e uma
largura aproximada de 30 m, como se pode observar na Figura 37. O edificio é constituido por
porticos com um espacamento equidistante de aproximadamente 5 m. Nas zonas de passagem
entre as duas naves industriais, a inexisténcia de pilares centrais criou a necessidade de colocar
trelicas longitudinais para vencer os vados superiores. Ao longo do sentido longitudinal do edificio
foram colocadas pontes rolantes, que circulam sobre vigas de caminho situadas a 7,50 metros de
altura, apoiadas em consolas curtas que transmitem as cargas aos pilares da estrutura. Em redor
ao edificio é também possivel observar a existéncia de uma parede constituida por blocos de betao.

Figura 36 — Estrutura metalica do Pavilhdo industrial

Figura 37 — Algado norte do pavilhdo.
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O pavilhdo possui um tipo de substrutura que recorre a uma grande quantidade de betdao armado.
Para além das sapatas convencionais, nos pilares dos pérticos o pavilhdo possui ainda pogos de
fundacdo que aumenta a altura da sapata e garante uma maior resisténcia a rotacdo (Figura 38).
Estes pocos de fundacdo sdo compostos por argolas de betdo pré-fabricado que sdao enterradas no
solo sobre uma superficie de betdo ciclépico. Posteriormente o interior destas argolas é preenchido
com betdo armado.

Armadura de l — I JL.l _ ‘
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¥ Fundaghes a | .L@
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ARGOLAS DE 1- SOLO DE FUNDACAO DEVIDAMENTE
BETAO COMPACTADQO;

2 - RACHAO DE PEDRA,

M 0 3 - TOUT-VENANT;

4 - MANTA GEOTEXTIL 200gr/m2;

5 - SUB-BASE EM AGRAGADQ BRITADDC DE
GRANULOMETRIA EXTENSA DE 1* QUALIDADE;
6 - FILME DE POLIETILENO 150um;
e 7 - LAJE DE BETAO C30/37, COM FIBRAS;

8 - JUNTA DE RETRACAO TRATADA 3CM DE
PROFUNDIDADE.

min 030

Figura 38 — Estrutura e composigdo das sapatas (esquerda) e do pavimento (direita) do pavilhdo

O pavimento térreo, a semelhanga do que acontece no caso de estudo anterior, ndo possui uma
icos misturados no betdo (Figura 33).

armadura convencional, mas sim pequenos filamentos meta
Dada a configuragdo do pavimento térreo, tipo de solicitagdo e o tipo de apoio praticamente
continuo, este tipo de armadura é suficiente para evitar as retragdes e fissuragdes do betdo.

Relativamente ao segundo projeto do pavilhdo, realizado segundo o eurocddigo 5, as vigas
metadlicas que sustentam as madres e a cobertura sdo substituidas por trelicas de madeira Glulam.
A inclinacdo da cobertura do projeto inicial é mantida no novo projeto. O novo projeto é ilustrado
na Figura 39 onde se destaca a nova cobertura pela cor castanha da madeira. No Apéndice C
encontra-se a memdria de calculo da estrutura trelicada. Nela é possivel observar os perfis em
icos IPE 360.

madeira que substituiram os perfis meta
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Figura 39 — Estrutura mista do pavilhao.

Os principais materiais presentes na estrutura metalica do pavilhdo, que posteriormente sdo

selecionados no software para o respetivo calculo das emissdes sdo:

Aco em perfil, chapa, barra e vardao laminados a quente - S275JR
Aco em perfis tubulares laminados a frio - S275J0H
Aco em perfis conformados a frio - $220GD+Z

Aco em bardo para armadura (diametro 8, 10 e 12)
Betdo de regularizagdo - C12/15

Pocos, plintos, sapatas, vigas de equilibrio - C30/37
Pavimento térreo - C30/3

Blocos de betdo

Argolas de betdo pré-moldado

Fibras metalicas de reforgo

Manta geotéxtil

Rachdo de pedra

Filme de polietileno

Os principais materiais presentes na estrutura mista do pavilhdo, que posteriormente sdo

selecionados no software para o respetivo calculo das emissdes sdo:

Aco em perfil, chapa, barra e vardo laminados a quente - S275JR
Aco em perfis tubulares laminados a frio - S275J0H

Aco em perfis conformados a frio - $220GD+Z

Aco em bardo para armadura (diametro 8, 10 e 12)

Betdo de regularizagdo - C12/15

Pogos, plintos, sapatas, vigas de equilibrio - C30/37

Pavimento térreo - C30/37

Blocos de betao
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— Argolas de betdo pré-moldado
— Fibras metalicas de reforco

— Manta geotéxtil

— Rachao de pedra

— Filme de polietileno

— Madeira Glulam

4.2.2. Parametros admitidos nos casos de estudo

Para efetuar a quantificacdo da emissao de carbono equivalente, tal como acontece no primeiro
caso de estudo, é necessario definir e transmitir os parametros adotados em cada mddulo do ciclo
de vida do pavilhdo industrial. Neste estudo sdo abordados 9 casos alternativos que incorrem em
algumas variacdes dos parametros para uma melhor analise da quantificacdo e reducdo da emissado
de carbono equivalente na construcao do pavilhdo industrial. Do caso 1 ao caso 6 foi estudada a
solucdo da estrutura construida exclusivamente em aco, ja do caso 7 ao caso 9 foi estudada a
alternativa anteriormente apresentada, uma estrutura mista (agco e madeira).

Caso1

No caso 1 sdo admitidos materiais ndo renovaveis onde se pretende verificar as emissdes de
carbono equivalente do estudo com materiais reciclados, para futuramente comparar com outros
casos que possuam materiais reciclaveis. Na Tabela 32 é possivel observar os parametros admitidos
para cada um dos modulos ACV.

Tabela 32 - Parametros admitidos no caso 1 para a quantificagao do carbono equivalente do
pavilhdo industrial.

Modulo Analisado Fontes de dados

Neste moédulo sdo selecionados materiais virgens, sem qualquer tipo de
matéria reciclavel. Os materiais selecionados sao retirados da base de dados
One Click LCA e sdo estritamente materiais genéricos para Portugal.

Materiais de construgao
(A1-A3)

Na distancia de transporte foi considerada a distancia padrdao do software
apresentados anteriormente na Tabela 11. O tipo de transporte utilizado para
o betdo e o ago foram respetivamente, camido betoneira e camido reboque,
apresentados na Tabela 12. O rachdo de pedra é transportado por um camido
basculante e os restantes materiais sdo transportados também por camido
reboque.

Transporte dos
materiais de constru¢ao
(A4)

Devido a falta de dados para este mddulo, no processo de construcdo é
admitido o cenario de construgdo europeu presente na
Tabela 13, em funcdo da area do pavilhdo.

Construcao e instalagao . L. L .
Relativamente ao desperdicio de materiais, sdo aplicadas as percentagens

(A5) . . :
presentes na Tabela 14 e contabilizadas todas as emissdes relacionadas com
o seu tratamento de residuos.
Os subconjuntos A5-1 e A5-4 ndo interferem neste médulo.
Uso L . N
(B1) No uso do pavilhdo n3o se considera qualquer emissao.
Manutengao dos , - . , s
materiais Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo é
(B2) necessario recorrer a nenhuma manutencao dos elementos estruturais.
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Tabela 32 — Continuagao.

Madulo Analisado

Fontes de dados

Reparagao dos materiais

Neste mdédulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo se

(B3) prevé recorrer a nenhuma substituicdo dos elementos estruturais.
Substituicao dos , - . . s
materiais Neste modulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo é
(B4) necessario recorrer a nenhuma substituicdo dos elementos estruturais.
Remodelacao Neste mdédulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo se
(B5) prevé qualquer tipo de remodelagdo no pavilhdo.

Demoli¢ao do Pavilhao
(c1)

Para a previsdo da emissdo de carbono equivalente na demoli¢do do pavilhdo
industrial foi utilizado o cenario de demolicdo de uma estrutura metalica do
software One Click LCA apresentado na Tabela 21.

Transporte dos residuos
(€2)

Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais de construgao foi
considerada a distancia média entre os dois centros de tratamento de residuos
mais proximos (situados em vila do conde), cerca de 30 km.

O transporte é realizado por um camiao basculante e um camido reboque para
0 acgo.

Tratamento de residuos

Para o tratamento de residuos de construcdo sdo aplicados os valores

(€3) apresentados anteriormente na Tabela 25.
Deposi¢ao dos residuos i Lo . i
em aterro Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que nenhum
material é depositado em aterro.
(ca)
Beneficios Para os beneficios relacionados com tratamento de residuos de construgéo e
a circularidade dos materiais de constru¢do sao aplicados os valores gerados
(D) automaticamente pelo software.
Caso 2

Neste caso apenas o médulo A1-A3 sofre alteragdes relativamente ao caso 1. Estas alteragdes sdo

apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33 - Parametros admitidos no caso 2 para a quantificagao do carbono equivalente do

pavilhdo industrial.

Madulo Analisado

Fontes de dados

Materiais de construgao
(A1-A3)

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, tanto no betdo como o
aco. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e
sdo estritamente materiais genéricos para Portugal. O bet3do é um CEM I1I/B
com 70% de cimento Portland substituido por escéria granulada de alto-forno.
No ago, 90% do contelido é reciclado.

Caso 3

Neste caso os mddulos A1-A3, A4 e C2 sofrem alteragdes relativamente ao caso 1. Contudo no

modulo A1-A3 existe uma complicacdo para o caso do betdo. Neste caso pretende-se avaliar as

emissdes com dados realistas fruto de DAPs portuguesas ou europeias, no entanto nao existe

qualquer tipo de DAPs para o betdo-pronto registada em Portugal. A alternativa é a utilizacdo de

DAPs estrangeiras, porém essa opg¢do torna-se impossivel devido a distancia de transporte e

consequentemente ao tempo de transporte, visto que o betdo, uma vez misturado, a sua utilizacdo
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ndo deve ser feita com um intervalo superior a duas horas. Perante estas dificuldades o betao

utilizado nos casos de estudo que exigem DAPs sdo dados de outros paises, admitindo-se que

Portugal consegue suportar esses valores e produzir também um betdo-pronto com o mesmo fator

de carbono. A distancia de transporte admitida foi 100 km, maior distancia que se consegue efetuar

com o camido betoneira sem perder as propriedades do material. Estas alteragbes sdo

apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Parametros admitidos no caso 3 para a quantificacdo do carbono equivalente do

pavilhdo industrial.

Modulo Analisado

Fontes de dados

Materiais de construgao
(A1-A3)

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, tanto no betdo como no
aco. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e
sdo provenientes de DAPs fornecidas pelos produtores de materiais. O betdo
€ um CEM IlI/A, produzido por moagem fina de cimento Portland, escoria
granulada de alto-forno e gesso, proveniente da Bélgica. O a¢o pertence ao
grupo CELSA (Espanha) cuja producdo é baseada exclusivamente no processo
de arco elétrico (EAF) usando sucata como 100% da matéria-prima.

Transporte dos
materiais de construgao
(A4)

O betdo apresenta uma distancia de transporte de 100 km. J4 o ago realiza
1100 km no camido reboque, distancia do produtor espanhol a Vila do Conde.
As emissdes do tipo de transporte sdo também valores apresentados na
Tabela 12.

Transporte dos residuos
(€2)

Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais de construgao foi
considerada a distancia média entre os dois centros de tratamento de residuos
mais proximos (situados em Vila do Conde), cerca de 30 km. No entanto, para
0 aco, como deve retornar ao grupo celsa, foi admitida uma distancia de 1100
km. O transporte é realizado por um camido reboque para o ago e um camiao
basculante para os restantes residuos.

Caso 4

Neste caso os mddulos A1-A3, A4 e C2 sofrem alteragdes relativamente ao caso 1. Estas alteracGes

sdo apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35 - Parametros admitidos no caso 4 para a quantificagao do carbono equivalente do

pavilhdo industrial.

Madulo Analisado

Fontes de dados

Materiais de construgao
(A1-A3)

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, tanto no betdo como no
aco. Os materiais selecionados sao retirados da base de dados One Click LCA e
sdo provenientes de DAPs fornecidas pelos produtores de materiais. O betdo
é igual ao do caso 3. Para o aco, é escolhido o XCarb da ArceloMittal, cuja
produgdo é baseada exclusivamente no processo de arco elétrico (EAF) com
100% do consumo de energia provenientes de fontes renovaveis.

Transporte dos
materiais de construgao
(A4)

O betdo é igual ao do caso 3. O ago realiza um percurso de 520 km no camido
reboque, distancia do produtor ArcelorMittal (fabrica espanhola) a Vila do
Conde.
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Tabela 35 - Continuagao.

Madulo Analisado Fontes de dados

Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais de construgdo foi
considerada a distancia média entre os dois centros de tratamento de residuos
Transporte dos residuos  mais préximos (situados em vila do conde), cerca de 30 km. No entanto, para
(€c2) 0 a¢o, como deve retornar a fabrica ArcelorMittal, foi admitida uma distancia
de 520 km. O transporte é realizado por um camido reboque para o ago e um
camido basculante para os restantes residuos.

Caso 5

Neste caso apenas os modulos C3 e C4 sofrem alteracdes relativamente ao caso 4. Estas alteracdes
sdo apresentadas na Tabela 36.

Tabela 36 - Parametros admitidos no caso 5 para a quantificacdo do carbono equivalente do

pavilhdo industrial.

Madulo Analisado Fontes de dados

Tratamento de residuos Igual ao caso 4, no entanto, considera-se este modulo em todos os residuos

(€3) de construcgdo a excegdo do betdo.
Deposigao dos residuos , - . . -
P Zm aterro Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é contabilizada apenas para
(c4) o betdo que é depositado em aterro e nao é reciclado.
Caso 6

Neste caso de estudo apenas os mdédulos A1-A3 e A4 sofrem alteragGes relativamente ao caso 4.

Estas alteragdes sdo apresentadas na Tabela 37.

Tabela 37 - Parametros admitidos no caso 6 para a quantificagao do carbono equivalente do
pavilhdo industrial.

Modulo Analisado Fontes de dados

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, tanto no betdo como no
aco. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e
Materiais de construgdo sdo provenientes de DAPs fornecidas pelos produtores de materiais. O betdo

(A1-A3) é um betdo eco CEM llI, produzido por moagem fina de cimento Portland,
escoria granulada de alto-forno e gesso, proveniente da Suécia. O aco é igual
ao do caso 4.

Transporte dos
materiais de construgdo  Transporte de aco e betdo igual ao do caso 4.

(A4)

Caso 7

A partir deste caso é estudada a construcdo do pavilhdo recorrendo a trelicas de madeira. Deste
modo, os parametros adotados em cada médulo sdo outra vez todos apresentados. Os parametros
admitidos neste caso de estudo podem ser observados na Tabela 38.
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Tabela 38 - Parametros admitidos no caso 7 para a quantificacdo do carbono equivalente do

pavilhdo industrial.

Modulo Analisado

Fontes de dados

Materiais de construgao
(A1-A3)

Neste moédulo sdo selecionados materiais virgens, sem qualquer tipo de
matéria reciclavel. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados
One Click LCA e sdo estritamente materiais genéricos para Portugal.

Transporte dos
materiais de construgao
(A4)

Na distancia de transporte foi considerada a distancia padrdao do software
apresentada anteriormente na Tabela 11. O tipo de transporte utilizado para
o betdo foi camido betoneira. Para o ago e para a madeira foi utilizado o
camido reboque.

Construcao e instalagdo

Devido a falta de dados para este mddulo, no processo de construgao é
admitido o cenario de construgdo europeu presente na

Tabela 13, em fungdo da drea do pavilhao.

Relativamente ao desperdicio de materiais, sdo aplicadas as percentagens

(AS) . . .
presentes na Tabela 14 e contabilizadas todas as emissdes relacionadas com
o seu tratamento de residuos.
Os subconjuntos A5-1 e A5-4 ndo interferem neste médulo.
Uso s . —
(B1) No uso do pavilhdo ndo se considera qualquer emissdo.
Manutengao dos , - . . s
materiais Neste modulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo é
(B2) necessario recorrer a nenhuma manutengdo dos elementos estruturais.
Reparagdo dos materiais Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que nao se
(B3) prevé recorrer a nenhuma substituicdo dos elementos estruturais.
Substituicao dos , s a . . s
materiais Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo é
(B4) necessario recorrer a nenhuma substituicdo dos elementos estruturais.
Remodelacao Neste mdédulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que ndo se
(B5) prevé qualquer tipo de remodelagdo no pavilhdo.

Uso de energia (B6) e
uso de agua (B7)

Estes modulos ndo sdo abordados neste estudo e ndo sdo quantificadas
quaisquer emissdes de carbono equivalente relacionadas com os mesmos.

Demoligao do Pavilhdao
(c1)

Para a previsdao da emissdo de carbono equivalente na demoli¢do do pavilhdo
industrial foi utilizado o cendrio de demolicdo de uma estrutura mista do
software One Click LCA apresentado na Tabela 21.

Transporte dos residuos
(€2)

Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais de construgao foi
considerada a distancia média entre os dois centros de tratamento de residuos
mais proximos (situados em Vila do Conde), cerca de 30 Km.

Tratamento de residuos

Para o tratamento de residuos de construcdo sdo aplicados os valores

(C3) apresentados anteriormente na Tabela 25.
Deposi¢ao dos residuos i Lo . i
em aterro Neste mddulo a emissdo de carbono equivalente é nula, dado que nenhum
material é depositado em aterro.
(ca)
Beneficios Para os beneficios relacionados com tratamento de residuos de construgao e
(D) a circularidade dos materiais de construc¢do sdao aplicados os valores gerados

automaticamente pelo software.
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Caso 8

Neste caso apenas o médulo A1-A3 sofre alteragdes relativamente ao caso 7. Estas alteracGes sdo
apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39 - Parametros admitidos no caso 8 para a quantificacdo do carbono equivalente do
pavilhdo industrial.

Modulo Analisado Fontes de dados

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, tanto no betdo como no
aco. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e
sdo estritamente materiais genéricos para Portugal. O betdo é um CEM 1lI/B

Materiais de construgao . - Y
§ com 70% de cimento Portland substituido por escdria granulada de alto-forno.

Al1-A3 L . =
( ) 90% do aco é reciclado. No entanto para a madeira o teor de carbono ndo se
altera devido a existéncia de apenas um material genérico para madeira
Glulam em Portugal.
Caso 9

Neste caso apenas os mddulos A1-A3, A4 e C2 sofrem alteracdes relativamente ao caso 7. Estas
alteragOes sdo apresentadas na Tabela 40.

Tabela 40 - Parametros admitidos no caso 9 para a quantificacdo do carbono equivalente do
pavilhdo industrial.

Modulo Analisado Fontes de dados

Neste mddulo sdo selecionados materiais reciclados, tanto no betdo como no
aco. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e
sdo provenientes de DAPs fornecidas pelos produtores de materiais. O betdo
é um betdo eco CEM lll, produzido por moagem fina de cimento Portland,
Materiais de construgdo escéria granulada de alto-forno e gesso, proveniente da Suécia. O ago
(A1-A3) escolhido é o XCarb da ArcelorMittal, cuja produgdo é baseada exclusivamente
no processo de arco elétrico (EAF) com 100% do consumo de energia
proveniente de fontes renovaveis. A madeira é proveniente do produtor
Holmen, uma fabrica situada na Suécia que apresenta a melhor pontuagdo no
teor de carbono no tipo de madeira Glulam.

O betdo apresenta uma distancia de transporte de 100 km. J4 o ago realiza 520

Transporte dos km no camido reboque, distancia do produtor espanhol a Vila do Conde. O
materiais de construgdo transporte da madeira foi também dividido em duas distancias, 50 km em
(A4) camido reboque e 2600 km no navio contentor. As emissGes do tipo de

transporte sdo também valores retirados da Tabela 12.

Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais de construgéo foi
considerada a distancia média entre os dois centros de tratamento de residuos
Transporte dos residuos  mais proximos (situados em Vila do Conde), cerca de 30 km. No entanto, para
(€2) 0 aco, como deve retornar ao grupo ArceloMittal, foi admitida uma distancia
de 520 km. O transporte é realizado por um camido reboque para o agco e um
camido basculante para os restantes residuos.
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4.2.3. Apresentacao dos resultados obtidos nos casos de estudo

Depois de analisar e determinar quais os parametros a adotar (descritos anteriormente para cada
caso individualmente) é efetuada a quantificacdo da pegada de carbono equivalente do pavilhdo
industrial recorrendo ao software One Click LCA. Os resultados detalhados para cada mdédulo do

ciclo de vida dos diferentes casos estudados podem ser observados na Tabela 41 e na

Tabela 42.

Tabela 41 - Resultados dos casos de estudo do pavilhdo industrial (caso 1 ao caso 5).

Modulo Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5
Analisado kg COze kg COze kg COze kg COze kg COze
(A1-A3) 1,97X106 7,27x10° 6,22x10° 5,75x10° 5,75x10°
(A4) 3,68x10* 3,68x104 9,04x10* 7,87x10% 7,87x10%
(A5) 1,23x10° 7,28x104 6,95x10% 6,75x10% 6,77x10%
(B1) 0 0 0 0 0
(B2) 0 0 0 0 0
(B3) 0 0 0 0 0
(B4) 0 0 0 0 0
(B5) 0 0 0 0 0
(c1) 1,62x10* 1,62x10* 1,62x10* 1,62x10% 1,62x10%
(c2) 2,33x10% 2,33x104 2,78x10% 2,75x10% 2,75x104
(c3) 1,53x10° 2,82x103 2,57x103 2,57x103 1,82x10°
(ca) 0 0 0 0 5,91x103
(D) -1,22x10° -3,07x10° -1,93x10° -1,93x10° -1,78x10°
Total 2,17x106 8,85x10° 8,28x10° 7,67x10° 7,73x10°

(D) ndo incluido

Tabela 42 - Resultados dos casos de estudo do pavilhdo industrial (caso 6 ao caso 9).

Maddulo Analisado Caso 6 Caso 8 Caso 9
kg CO2e kg CO2e kg CO2e kg COze
(A1-A3) 5,07x10° 1,87x108 6,67x10° 5,07x10°
(A4) 1,04x10° 3,62x10* 3,62x10* 1,04x10°
(A5) 6,57x10* 1,23x10° 7,3x10* 6,57x10*
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Tabela 42 - Continuagao.

Médulo Analisado Caso 6 Caso 7 Caso 8 Caso 9
kg CO2e kg COze kg COze kg COze
(B1) 0 0 0 0
(B2) 0 0 0 0
(B3) 0 0 0 0
(B4) 0 0 0 0
(B5) 0 0 0 0
(C1) 1,62x10* 1,61x10* 1,61x10* 1,61x10*
(C2) 2,75x10% 2,33x10% 2,33x10% 2,75x10%
(C3) 2,56x10° 2,78x103 3,42x10° 2,56x10°
(ca) 0 0 0 0
(D) -1,92x10° -1,22x10° -3,09%x10° -1,92x10°
Total 5 6 5 5
7,23x10 2,07x10 8,24x10 6,87x10

(D) nao incluido

Para uma melhor interpretacao, os resultados obtidos sdo igualmente apresentados sobre a forma
de grafico. Neles é possivel ver a contribuicdo (em percentagem) de cada médulo para a pegada
total de carbono equivalente para todos os mddulos apresentados anteriormente na Tabela 6, mas
também apenas para os mdédulos A1-A5 (analise upfront embodied carbon). Na Figura 40 sdo
apresentados os resultados da quantificagdo do carbono equivalente para o caso 1 e o caso 2.
Ambos os casos sdo realizados com materiais genéricos que a ferramenta One Click LCA possui para
Portugal. Conseguindo chegar a um valor da pegada de carbono equivalente caso estes materiais
sejam produzidos e adquiridos em Portugal. A diferenga reside na quantidade de matérias
recicldveis que os materiais possuem na sua composi¢cdo. O caso 1 utiliza betdo e ago virgem,
embora atualmente seja dificil encontrar ago fabricado com 0% de material reciclado (consequéncia
da elevada reciclabilidade do ago, mencionado no capitulo 2.4.2). O caso 2, pelo contrario,
apresenta, no betdo, a substituicdo de 70% de cimento Portland por escdria granulada de alto-forno
e 90% da composi¢cdao do ago provém de material reciclado. A diferenca entre os dois casos de
estudo na pegada de carbono equivalente é gigantesca, conseguindo uma reduc¢do de cerca de 60%
do caso 2 face ao caso 1. Neste dois casos de estudo verifica-se claramente a importancia de adotar
matérias reciclaveis nos materiais de construcdo para encontrar o caminho da neutralidade
carbdnica dos edificios, nomeadamente no caso do a¢o. Dos restantes mdédulos apenas A4, Cl e C2
permaneceram inalterados, indicando a grande relagdo do restante ciclo de vida do edificio com a
obtencdo dos materiais de construcdo (mddulos A1-A3). Relativamente ao resultado da
classificacdo One Click LCA o caso 1 obtém uma classificagcdo G, ja o caso 2 consegue obter uma
classificagdo E, duas classificacbes acima do caso 1. Na classificagdo SCORS é obtida uma
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classificagdo G e D para os casos 1 e 2, respetivamente. Ambos os casos de estudo ficam longe da
meta 2030 para se conseguirem alinhar na direcdo certa da neutralidade carbénica em 2050. A
principal dificuldade encontrada nestes casos de estudo esta na escolha dos materiais e na distancia
de transporte. Apenas os materiais mais comuns, como o betdo, aco estrutural, barras de reforco
em aco possuem bastantes dados genéricos, ja os restantes materiais envolvidos no projeto, como
blocos de betdo, argolas de betdo pré-modulado, rachdo de pedra e manta geotéxtil apenas
possuem reduzido nimero de DAPs de produtores. Nos dois casos de estudo foi admitido o mesmo
produtor para os diferentes tipos de materiais de modo a possibilitar a comparagao entre os dois.
A distancia de transporte, quando se recorre a materiais genéricos, é dificil de medir porque ndo se
conhece a localizacdo da fabrica do produtor do material, impossibilitando atingir um valor real
neste maddulo. A utilizacdo de distancias padrdo ndo passa de uma suposicdo que induz valores ndo
representativos do médulo A4.

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 1 PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 2
c1 ;
AS  0,70%_ A 1;;%
A 570% Al1-A5 AS A1-AS

1,70% 712 Kg CO,e/m? 8,20%

A4
4,20%

279 Kg CO,e/m?

TOTAL

2174 Ton CO,e
725 Kg CO,e/m?

TOTAL

885 Ton CO,e
295 Kg CO,e/m?

Al-A3
90,70% 82,10%

Figura 40 - Resultados do Caso 1 (esquerda) e Caso 2 (direita) sob a forma de percentagens relativas aos
modulos ACV do pavilhdo industrial.

Os resultados obtidos para os casos de estudo 3 e 4 sdo expostos na Figura 41. Em contraste com
0s casos anteriores estes dois casos ndao envolvem materiais genéricos da base de dados, mas sim
materiais de produtores verificados por DAPs. A quantificacdo do carbono equivalente quando
acontece com materiais que tenham o seu fator de carbono provenientes de DAPs dos produtores
torna-se mais realista, fornecendo valores exatos e ndo meras suposi¢oes. No caso 3 foi admitido
um betdo com comportamento ambiental idéntico ao betdo encontrado na Bélgica (produtor
FEDBETON), composto por cimento Portland, escéria granulada de alto-forno e outros compostos.
Por outro lado, o aco provém mesmo de um produtor estrangeiro, o grupo espanhol CELSA. A
pegada de carbono equivalente obtida no caso 3 é 7% inferior relativamente ao caso 2. Isto mostra
que o fator de carbono do aco espanhol consegue sobrepor-se ao aumento da sua distancia de
transporte, mesmo ocorrendo um aumento de 50% de emissdo de carbono derivado do betdo. O
facto de admitir-se a possibilidade de produzir betdo com o mesmo fator de carbono que o betdo
belga gera um aumento das emissdes de carbono equivalente, contudo tem a vantagem de
admitirmos valores que sdo existentes no mercado deste tipo de material. Se for possivel assegurar
a producdo deste tipo de betdo e optar por outro produtor de ago mais ecoldgico, pode-se observar
o caso 4. O caso 4 admite o mesmo fator de carbono para o betdo, mas o ago provém da fabrica
espanhola da ArcelorMittal. Este ago trata-se do ago XCarb que é produzido pelo processo EAF com
100% de energia renovavel e 100% de material reciclavel. Ao utilizar este ago estrutural é possivel
reduzir 7% da pegada total de didéxido de carbono relativamente ao caso 3. Pode-se afirmar que a
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utilizagao do ago XCarb é muito vantajosa, mesmo com a elevada distancia de transporte associada,
consegue subir de uma classificagdo D (caso 3) para uma classificagdo C (caso 4) segundo o sistema
de classificagdo SCORS. Ja no sistema de classificagdo One Click LCA, ambos os casos atingem o nivel
D.

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 3 PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 4

a1
2,00% _ c1
AS Al-A5 A Al1-A5

8,39% 261 Kg CO,e/m? 241 Kg CO,e/m?

A4

10,99% TOTAL
828 Ton CO,e 767 Ton CO,e

256 Kg CO,e/m?

276 Kg CO,e/m?

A1-A3
75,02% 74,90%

Figura 41 - Resultados do Caso 3 (esquerda) e Caso 4 (direita) sob a forma de percentagens relativas aos
modulos ACV do pavilhdo industrial.

No caso 4, quando o pavilhdo chegar ao fim de vida, é admitido que o betdo seja triturado para
futura utilizacdo como agregados. Isso faz com que o impacto de fim de vida do betdo seja positivo,
no entanto, é importante saber o que acontece quando o mesmo nao é reciclado e é depositado
em aterro. O caso 5 (Figura 42) é precisamente igual ao caso 4, porém o betdo é depositado em
aterro e ndo é reciclado. Esta diferenca de fim de vida do betdo gera um aumento de 6 toneladas
na pegada total de carbono equivalente do projeto. Embora corresponda a uma pequena
percentagem (cerca de 1%) e ndo altere a classificagdo do projeto em nenhum sistema
anteriormente mencionado é um aumento que pode e deve ser evitado, contribuindo para uma
economia circular. A diferenca entre os dois casos de estudo pode ser verificada com maior
pormenor na Tabela 41. Por fim, no caso 6 é estudada a possibilidade de Portugal suportar o fator
de carbono do betdo produzido na Suécia. Trata-se de um betdo mais ecoldgico que o betdo da
Bélgica, que consequentemente origina uma menor pegada de carbono equivalente, cerca de 6,5%.
O caso 6 ilustra a diversidade de betdo presente por toda a Unido Europeia, mas que infelizmente,
devido as suas propriedades ndo pode ser transportado por muitos quildmetros, criando uma
grande barreira na obten¢do deste material de constru¢do. Os casos 5 e 6 tem as mesmas
classificagdes SCORS (C) e One Click LCA (D). No caso 6 a declaragdo ambiental do betdo é
apresentada em sueco, o que dificulta a leitura da mesma. Ja a declaragdo ambiental do betdo da
Bélgica (caso 5), apesar de ser elaborada em inglés, ndo possui qualquer informagdo sobre as
quantidades dos diferentes compostos do betao.
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PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 5

Al-A5
241 Kg CO,e/m?

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 6

c1
2,20%

Al-AS5

4.2 226 Kg CO,e/m?

9,10%

TOTAL

723 Ton CO,e
241 Kg CO,e/m?

773 Ton CO,e
258 Kg CO,e/m?

14,40%

Al-A3
70,10%

Al-A3
74,33%

Figura 42 - Resultados do Caso 5 (esquerda) e Caso 6 (direita) sob a forma de percentagens relativas aos
modulos ACV do pavilhdo industrial.

A partir do caso 7 os resultados apresentados dizem respeito ao projeto alternativo do pavilhdo
recorrendo as trelicas em madeira. Os casos de estudo 7 e 8 (Figura 43) dizem novamente respeito
a materiais genéricos da base de dados One Click LCA. A semelhanga dos casos 1 e 2, a Unica
diferenca entre nestes casos reside na quantidade de matérias reciclaveis que os materiais possuem
na sua composicao. O caso 7 utiliza betdo e ago virgem. O caso 8, pelo contrario, apresenta no betdo
a substituicao de 70% de cimento Portland por escdria granulada de alto-forno e no ago, 90% da
sua composicao provém de material reciclado. A diferenca entre os dois casos alternativos na
pegada de carbono equivalente é também gigantesca, conseguindo no caso 8 uma redugdo
também de cerca de 60% face ao caso 7. Contudo, a solugdo em madeira para o caso 7 apresenta
uma redugdo de 5% das emissGes de carbono equivalente comparado ao caso 1 (estrutura apenas
metalica) e o caso 8 consegue reduzir em 7% as emissdes face ao caso 2. A quantidade de carbono
sequestrada para ambos os casos foi 32 kg CO,/m?, mas como foi admitida a incinera¢do da madeira
com reaproveitamento de energia, o carbono sequestrado é novamente libertado para a
atmosfera, dai a importancia deste valor ser apresentado sempre em separado. A Unica hipdtese
de o carbono sequestrado fazer parte do valor total é considerar o fim de vida da madeira como
reutilizado, ou seja, na demoligdo do pavilhdo as trelicas poderem ser reaproveitadas e depositadas
no LisbonWood para posteriormente serem utilizadas em projetos futuros. Caso aconteca a
incinerag¢do da madeira a classificagao SCORS do pavilhdo é a classificagdo Ge D, paraocaso 7 e 8,
respetivamente. Se as trelicas fabricadas em madeira forem reutilizadas a classificagdo SCORS do
caso 8 subiria para a letra C.

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 7

Cc1

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 8

C1

AS 0,80% Al-A5 2,00% Al1-A5
A% 676 Kg COe/m? - 260 Kg COe/m?
1';3% O A1-A5 8,89% O Al1-A5
! 644 Kg CO,e/m? Al , 228 Kg CO,ef/m?
(incluindo carbono sequestrado) (incluindo carbono sequestrado)
TOTAL 4,40% TOTAL
2071 Ton CO,e 824 Ton CO,e
690 Kg CO,e/m? 275 Kg CO,e/m?
Carbono sequestrado Carbono sequestrazdo
32 Kg CO,e/m? 32 Kg COe/m AL-A3
80,92%

A1-A3
90,39%

Figura 43 - Resultados do Caso 7 (esquerda) e Caso 8 (direita) sob a forma de percentagens relativas aos

maodulos ACV do pavilhdo industrial.
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O ultimo caso (9) relata a pegada de carbono equivalente proveniente de materiais com
declara¢cbes ambientais dos produtores. Neste caso é também assumido o facto de produtores
portugueses assegurarem um fator de carbono igual ao de produtores suecos para o betdo, ja 0 aco
é fornecido pela ArcelorMittal (transporte de camido) e a madeira Glulam é fornecida pelo produtor
Holmen, cuja fabrica situa-se na Suécia (transporte de camido e navio). Este caso é importante para
observar de que forma a substituicdo dos perfis metalicos por trelicas interfere na pegada de
carbono, caso os materiais de construcdo sejam materiais que existem atualmente no mercado.
Através da Figura 44 é possivel afirmar que, de todos os casos anteriormente apresentados, este
caso possui a pegada de carbono equivalente mais reduzida. A reducdo das emissGes com a
utilizacdo de materiais reciclaveis europeus consegue ser superior face a utilizacdo de materiais
genéricos portugueses. Por consequente, a maior reducdo visualiza-se no caso 9, com a substituicdo
dos perfis metalicos por trelicas em madeira. Este caso consegue atingir uma classificacdo SCORS
C, caso se considere a reutilizagdo das trelicas e ndo a inceneragao, a classificagdo consegue atingir
a letra B. Na classificacdo do software, quando é considerada a reutilizacdo da madeira, consegue-
se também subir a classificacdo de C para B.

PEGADA DE CARBONO EQUIVALENTE - CASO 9

c1 Al1-AS5
0
2,30% 214 Kg CO,e/m?
Al-A5
9,21% 189 Kg CO,e/m?
(incluindo carbono sequestrado)
TOTAL
A4 687 Ton CO,e
14,71% 229 Kg CO,e/m?
Carbono sequestrado Al-A3
25 Kg Coze/mz 69,67%

Figura 44 - Resultados do Caso 9 sob a forma de percentagens relativas aos mdédulos ACV do pavilhdo
industrial.

A introducdo do material organico (madeira) no projeto do pavilhdo industrial resultou em
reducbes em todos os casos. Na utilizagdo de materiais genéricos ndo recicldveis, a madeira
conseguiu obter uma redugdo de 5%, ja para os materiais reciclaveis a redugdo é um pouco superior,
cerca de 7%. Relativamente aos materiais europeus, a redugao encontrada com a solugao em
madeira foi 5%. Considerando que a reutilizagdo da estrutura trelicada em madeira no fim de vida
do projeto seja possivel, as redugdes das emissGes sofrem um aumento. Redugdo de 15% para os
materiais europeus, 10% para materiais genéricos nao reciclados e 17,5% para materiais genéricos
reciclados. Fica amplamente justificada a procura de solugdes de projeto alternativas com o fim de
diminuir a pegada de carbono.
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Depois de efetuada uma pesquisa sobre a quantificagdo das emissdes de carbono equivalente na
literatura, desenvolvido um método de calculo e realizado a respetiva quantificacdo das emissoes
em dois estudos, foi possivel retirar algumas conclusdes. Neste capitulo sdo descritas todas as
conclusdes que foram encontradas nesta dissertacdo, mas também s3o apresentadas as
dificuldades e limitagGes que existiram na quantificacdo das emissdes na construcao em Portugal.

5.1. Conclusoes finais

Método de calculo

Duma pesquisa bibliogréfica aprofundada ressalta que a metodologia mais aceite para a
guantificacdo do carbono equivalente é a avaliacdo do ciclo de vida baseada na norma EN
15978:2011. E constituida por varios médulos agrupados em etapas: etapa do produto, da
construcdo, do uso, de fim de vida e como suplemento a etapa D que incide sobre o conceito de
economia circular, ou seja, a reciclagem. O método de quantificacdo tem como base as declaracdes
ambientais de produto que sdo fornecidas pelos fabricantes dos materiais de construcdo, que
informa o projetista sobre a quantidade de carbono incorporado no produto. Apesar da
metodologia ACV apresentar varias vantagens ainda é um método que apresenta informagdes com
um grau significativo de imprecisdo, nomeadamente no tocante as etapas de uso e fim de vida que
sdo baseadas em meras suposi¢des que podem ndo corresponder a realidade. Como consequéncia
destas suposicdes muitas vezes nem todos os mdédulos sdo considerados na quantificagdo das
emissoes.

Na parte estrutural dos edificios (subestrutura e superestrutura) os médulos minimos a incluir na
quantificacdo devem ser os modulos A1-A5, B4 e C1-C4. Ja segundo Level(s) nenhum médulo é de
caracter obrigatério, o que deveria ser alterado, tornando pelo menos os mddulos anteriores
obrigatérios a fim de possibilitar futuras comparagdes entre projetos. A existéncia de muitas
certificagbes também é um problema e deveria ocorrer a unificagdo das mesmas.

A procura de materiais certificados ambientalmente (DAPs) em Portugal é ainda bastante dificil.
N3do existe nenhuma base de dados de materiais genéricos portuguesa ao contrdrio do que
acontece com outros paises, como Franga, Paises baixos, Dinamarca, etc. Portugal apenas
apresenta a DAP Habitat que possui um nimero escasso de materiais certificados. Essa escassez
levou a uma dificuldade nos casos de estudo realizados. Nos casos relativos a materiais
ambientalmente declarados pelos produtores ndo foi possivel selecionar qualquer tipo de betdo
em Portugal porque ndo existe nenhuma DAP desse tipo de material, apenas materiais genéricos.
O betdo pronto é um material que ndao pode ser transportado por grandes distancias e por essa
razdo ndo podem ser utilizadas DAPs de outros paises. Na inexisténcia de DAPs, como alternativa
devem ser utilizados os materiais de base de dados genéricas, como aconteceu nos casos de estudo.
E mesmo no caso das DAPs estrangeiras, s6 materiais mais comuns, como o aco, betdo-pronto e
madeira apresentam alguma variedade.

A existéncia de benchmarks é necessaria para a imposicdo de metas de carbono incorporado no
setor da construcdo. A quantificacbes das emissdes dos projetos devem ser realizadas para
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posteriormente avaliar se o projeto cumpre ou ndo as metas estabelecidas na reducdo das
emissdes. Portugal neste aspeto ndo apresenta nenhum valor limite ou de valor de referéncia, mas
necessita de os desenvolver para ajudar a situar os projetistas que realizam a quantificacdo das
emissoes. Seria benéfico Portugal adotar o sistema implementado na Suécia: obrigar a apresentar
uma declara¢do ambiental (com os varios médulos ACV) para obter a autorizagdo de ocupacao.
Desta forma Portugal poderia utilizar estes dados para investigar e produzir valores de referéncia
para apoiar os projetista na quantificacdo de carbono equivalente. Mais tarde poderiam surgir
valores limites alinhados com as percentagens de reducao das emissoes.

Casos de estudo
Um caso de estudo de um edificio residencial em betdo permite concluir que:

— Os projetos construidos com materiais ndo reciclados obtém classificacdes bastante abaixo dos
limites propostos para 2030.

— Ao substituir materiais ndo reciclados por materiais reciclados verifica-se uma diminuicao
consideravel da pegada total de carbono equivalente, cerca de 37% o que permite obter uma
classificacdo que cumpra os limites estabelecidos para 2030 segundo LETI.

— Materiais reciclados com substituicdo de cimento Portland por escdria granulada de alto forno
e cinzas volantes apresentam melhor pegada de carbono equivalente do que materiais
reciclados com apenas escéria granulada de alto forno.

Um caso de estudo de um pavilhdo industrial permite concluir que:

— Os projetos construidos com materiais ndo reciclados obtém classificagdes muito abaixo dos
limites propostos para 2030.

— Ao substituir materiais ndo reciclados por materiais reciclados verifica-se uma diminuigdo
consideradvel da pegada total de carbono equivalente, cerca de 60% sem, no entanto, permitir
obter uma classificagao que cumpra os limites estabelecidos para 2030.

— A combinagdo de betdo reciclado e ago produzido com energia 100% proveniente de fontes
renovaveis apresenta uma redug¢do suplementar significativa face ao ago nao proveniente de
energia renovavel.

— A colocacdo dos materiais em aterro no seu fim de vida, em vez da sua trituragdo para futuras
utilizacbes provoca um aumento das emissdes de carbono, embora pouco significativo, o que
demonstra que ndo ha desvantagem em triturar os residuos de betdo, promovendo a economia
circular.

— A utilizagdo de DAPs especificas de fornecedores de toda a europa escolhidos por possuirem
materiais ecologicamente mais performantes leva a melhorias suplementares. Isso mostra que
em Portugal deve ser realizado um esforco para igualar a performance dos materiais
encontrados noutros paises, em particular o betdo que ndo pode ser transportado por longas
distancias.

— Arealizacdo da alteragdo do projeto com objetivo especifico na redu¢do da pegada de carbono,
por exemplo, a substituicdo de coberturas de aco por coberturas de madeira é possivel reduzir
significativamente a pegada total de carbono equivalente do projeto.
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— Essa vantagem pode ser anulada por uma escolha errada do tratamento de fim de vida da
madeira, se incinerada devolve o carbono sequestrado para a atmosfera. A reutilizacdo é uma
estratégia ao alcance para evitar essa libertacao de carbono, mas também se encontram outras
em desenvolvimento, como a captura de carbono, que poderdo ser solugdes vidveis.
Atualmente esta técnica ndo se pode aplicar na metodologia ACV, mas com o tempo é algo a
reavaliar.

De tudo isso pode-se concluir que uma estratégia para a reducao da pegada de carbono do edificio
deve passar pela utilizacdo de materiais reciclaveis, escolha criteriosa dos fornecedores e
adaptacao do projeto com fim especifico da reducao da pega de carbono. Apesar disso s6 num dos
casos foi possivel cumprir as metas 2030 desenvolvidas por LETI e em nenhum aquelas
desenvolvidas por SCORS. Isso mostra a necessidade de um trabalho adicional na elaboracdo de
projetos sustentdveis que possuam emissoes nulas.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

Método de calculo

O uso de cendrios de construcdo (A5), demolicdo (C1), tratamento de residuos (C3) e deposicdo de
residuos em aterro (C4) foi uma das grandes limitagGes deste estudo. Os cendrios sdo cedidos pelo
software e tem valor europeu, que representa varios paises com mecanismos e mix de eletricidade
diferentes. Estes cenarios podem induzir em erro com uma maior pegada de carbono, mas também
podem provocar um défice nas emissdes reais de carbono equivalente praticadas em Portugal
nestes maédulos. Nesse sentido deve ser desenvolvido um método de calculo mais préoximo da
realidade para conseguir uma média de emissdes para os mddulos de construgdo e demoligdo em
funcdo da drea. Do mesmo modo, deve-se avaliar e quantificar as emissdes de carbono em algumas
das centrais de tratamento em Portugal, para conseguir dispor de uma média de emissGes por
quantidade de detritos para os diferentes tipos de materiais. Estes cendrios nacionais podem ser
organizados de diversas formas e podem aproximar os valores de emissdo destes mddulos aos
valores reais, conseguindo perceber realmente quais sdo os materiais e as técnicas que praticam
uma menor emissdo de carbono equivalente em todo o seu ciclo de vida (A1-C4).

Casos de estudo

Quantificar unicamente as emissGes de carbono equivalente, que é apenas um dos varios
indicadores da avalia¢do do ciclo de vida, foi uma das limitacGes deste estudo. Uso de agua doce,
acidificagdo, destruicdo da camada de ozono, potencial de deplec¢do abidtica para recursos fosseis
e eutrofiza¢do sao alguns dos indicadores que ndo foram contabilizados nesta dissertagdo.

Nos estudos foram comparados materiais reciclados e nao reciclados, mas também materiais de
diferentes produtores estrangeiros. Nestas comparacdes ndo houve qualquer relagdo com o custo
dos diferentes materiais, impossibilitando identificar se os projetos mais sustentaveis teriam um
custo mais elevado. Esta limita¢do identificada no estudo deve ser explorada em trabalhos futuros.
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APENDICE A

Template do relatdrio para exposicao da avaliacao do ciclo de vida para projetos da empresa SE2P.
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1. Propdsito do estudo e descrigao do projeto

Informagdes basicas da avaliagao:

Objetivo do estudo:
Tipo de projeto:

Método de avaliacdo: Segundo a norma EN 15978:2011
Ferramenta de calculo utilizada: One Click LCA

Verificado por: Empresa SE2P

Informacodes gerais do projeto:
Tipo de edificio:
Ano de construcdo:

Area de construcio:

Tipo de estrutura:

Funcgdo(0es) e servico(s) do edificio:

Extensdo de uso:
Requisitos técnicos e funcionais relevantes:

Propriedades técnicas, funcionais e qualitativas do projeto tais como:

Vida util exigida:
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2. Resultados resumidos da avaliagao do ciclo de vida

Os resultados obtidos no estudo para os varios tipos de indicadores sao apresentados na Tabela
1. De modo a contextualizar, a descri¢do dos indicadores analisados no estudo é apresentada na

Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados do estudo.

Categoria de impacto Unidade Resultados (Total)

Potencial de aquecimento global (gases de efeito estufa) kgCO,e

Carbono sequestrado kgCO,e

Potencial de acidificacdo kgS0,e

Potencial de eutrofizagao kgPO.e

Potencial de destruicdo da camada de ozono kgCFCiie

Formacdo de ozono na baixa atmosfera kgCoHqe

Energia primaria M)

Tabela 2 - Descri¢do dos indicadores analisados no estudo ACV.

Categoria de . .~

. & Unidade Descrigao

impacto

Potencial de kgCO.e Descreve mudangas nas temperaturas superficiais locais, regionais ou

aquecimento globais causadas por um aumento na concentragao de gases de efeito

global (gases estufa na atmosfera. As emissdes de gases com efeito de estufa

de efeito provenientes da queima de combustiveis fosseis tém sido fortemente

estufa) correlacionadas com duas outras categorias de impacto: acidificacdo e
poluicdo atmosférica. Muitas vezes chamada de “pegada de carbono”.

Carbono kgCO,e  Carbono absorvido por arvores através do processo da fotossintese e que

sequestrado é armazenado em materiais de construgdo organicos, nomeadamente a
madeira.

Potencial de kgS0.e Descreve o efeito acidificante de substancias no ambiente. Substancias

acidificagao como o diéxido de carbono dissolvem-se facilmente na 3agua,
aumentando a acidez, o que contribui para fendmenos globais como a
acidificagcdo dos oceanos.

Potencial de kgPO.e Descreve o efeito da adi¢do de nutrientes minerais ao solo ou a dgua, o

eutrofizacao

que faz com que certas espécies dominem um ecossistema,
comprometendo a sobrevivéncia de outras espécies e, por vezes,
resultando na extin¢do de populagdes.
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Potencial de
destruicao
da camada
de ozono

kgCFCiie Descreve o efeito de substancias na atmosfera na degradagao da camada
de ozono, que absorve e evita que os raios ultravioleta solares nocivos
atinjam a superficie da Terra.

Formacgao de
ozono na
baixa
atmosfera

kgC,Hse  Descreve o efeito de substdncias na atmosfera que criam a poluicdo
fotoquimica. Também conhecida como o summer smog.

3. Mddulos incluidos do estudo avaliagao do ciclo de vida

Os médulos do ciclo de vida que sdo incluidos no estudo sdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Mddulos incluidos nos estudo avaliagdo do ciclo de vida.

Beneficios
Etapa do Etapa de . . .
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As descrigdes das etapas do ciclo de vida sdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Descri¢do das etapas do ciclo de vida.

Al1-A3

A obtencdo das matérias-primas (A1) inclui as emissdes produzidas quando as
matérias-primas sdo extraidas da natureza e transportadas para unidades industriais
para o devido processamento. Perdas de matéria-prima e energia sdo também levadas
em consideragdo. Os impactos dos transportes (A2) incluem as emissdes resultantes
do transporte de todas as matérias-primas dos fornecedores para a unidade de
producdo do fabricante, bem como os impactos da producdo de combustiveis. Os
impactos na producgdo (A3) abrangem o fabrico dos materiais de produ¢do, consumo
de energia, combustiveis utilizados pelas maquinas e o tratamento dos residuos
formados nos processos de producdo.
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A4 inclui as emissdes resultantes do transporte de materiais de constru¢ao desde a
A4 unidade de producgado do fabricante até ao local de construcdo, bem como os impactos

ambientais da produc¢do do combustivel usado.

A5 abrange as emissdes resultantes da utilizacdo de energia durante as operacdes no
A5 local da obra, os impactos ambientais dos processos de producdao de combustivel,

energia e agua consumida, bem como o tratamento de residuos.

Os impactos ambientais da manutencao e substituicdo de materiais (B1-B5) incluem
os impactos ambientais decorrentes da substituicao de produtos de construcao apds
atingirem o fim da sua vida util. As emissdes cobrem os impactos da obtencdo de
B1-B5 matéria-prima, transporte e produgdo do novo material de substitui¢cdo, os impactos
da fabricacdo do material de substituicdo e o tratamento de residuos do material

substituido.

Os impactos considerados no consumo de energia da fase de utilizagdo (B6) incluem
B6 todas as emissOes decorrentes do consume de energia operacional utilizada no

edificio ao longo do ciclo de vida do projeto.

Os impactos considerados do consumo de agua na fase de uso (B7) incluem os
B7 impactos ambientais dos processos de abastecimento de dgua doce e do tratamento

de dguas residuais ao longo do ciclo de vida do projeto.

Os impactos da demoli¢do (C1) incluem emissGes resultantes do uso de maquinas e
energia consumida. O tratamento de residuos para reciclagem (C3) ou os impactos do
C1-Cc4 pré-processamento para aterros dos residuos (C4) sdo também considerados. Além

disso, o impacto do transporte dos residuos também é considerado.

Os beneficios externos incluem beneficios de emissdes resultantes da reciclagem de
residuos de construcdo. Os beneficios para tipos de materiais reutilizados ou
D reciclados incluem o impacto positivo da substituicdio de materiais virgens por
materiais reciclados e os beneficios para materiais que podem ser recuperados para

recuperac¢ao de energia.

4. Elementos analisados
Os elementos do projeto que sao incluidos no estudo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Elementos incluidos no estudo ACV.

Elemento Incluido Comentarios
Subestrutura
Fundacdes Sim/N3o
Paredes da cave Sim/N3o
Superestrutura
Estrutura Sim/N3o

Andares superiores Sim/N3o
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Telhado Sim/N3ao
Escadas Sim/N&o
Paredes externas Sim/N&o
Paredes interna estruturais Sim/N&o
Janelas e portas Externas Sim/Nao
Paredes internas e divisorias Sim/N&o
Portas internas Sim/N&o

Acabamentos internos

Acabamentos nas paredes Sim/N3&o
Acabamentos nas portas Sim/N3ao
Acabamentos nos tetos Sim/N3ao
Servigos

Acessorios sanitarios Sim/N3ao
Equipamentos de Servicos Sim/N3o
Instalagdes de saneamento Sim/Nao
Instalacbes de agua Sim/N3o
Fonte de calor Sim/N&o
Aguecimento e tratamento de ar Sim/N&o
Sistemas de ventilagdo Sim/N&o
InstalagGes elétricas Sim/N3&o
InstalacGes de gas Sim/Nao
InstalagGes de elevadores Sim/N3&o
InstalagGes de comunicac¢do Sim/Nao
InstalagGes especializadas Sim/Nao

Trabalhos externos

Obras no local Sim/N3o
Drenagem Sim/N3o
Servigos externos Sim/N3o

5. Fontes de dados e suposi¢des do projeto

Todas as fontes de dados, bem como as suposices utilizadas no estudo sdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Descri¢do das fontes de dados utilizadas.

Modulo Base de dados

A1-A3
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A4

A5

B1-B5

B6

B7

C1-C4

Outras suposicées (se relevante):

6. Resultados detalhados

Os resultados detalhados para cada mddulo do ciclo de vida do projeto sdo apresentados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados detalhados do estudo.

Aquecimento Carbono Destruigao Formagao de
Modulo Global sequestrado Eutrofizagao da camada ozono na Acidificagao
Analisado ke COme : COse kgPOase de ozono atmosfera baixa kgS0O2e
Loz g Loz kgCFCiie kgCaHae
(A1-A3) 1,97X10° 7,27x10° 6,22x10° 5,75%x10° 5,75%x10° 7,27x10°
(A4) 3,68x10* 0 9,04x10* 7,87x10* 7,87x10* 3,68x10*
(A5) 1,23x10° 0 6,95x10* 6,75x10* 6,77x10* 7,28x10*
(B1) 0 0 0 0 0 0
(B2) 0 0 0 0 0 0
(B3) 0 0 0 0 0 0
(B4) 0 0 0 0 0 0
(B5) 0 0 0 0 0 0
(c1) 1,62x10% 0 1,62x10* 1,62x10* 1,62x10* 1,62x10%

10
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(c2) 2,33x10* 0 2,78x10* 2,75x10* 2,75x10* 2,33x10*
(c3) 1,53x103 0 2,57x103 2,57x103 1,82x10° 2,82x103
(ca) 0 0 0 0 5,91x103 0
(D) -1,22x10° 0 -1,93x10° -1,93x10° -1,78x10° -3,07x10°
Total
(D) ndo 2,17x10° 8,85x10° 8,28x10° 7,67x10° 7,73x10° 8,85x10°
incluido

11
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APENDICE B

Exemplo de um relatdrio da avaliagdo do ciclo de vida para o caso de estudo 2 (Pavilhdo industrial).
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1. Propdsito do estudo e descrigao do projeto

Informagdes basicas da avaliagao:
Objetivo do estudo: Quantificacdo das emissdes de carbono com vista na reducao.
Tipo de projeto: Avaliacdo de uma nova construcao ainda em fase do projeto
Método de avaliagdo: Segundo a norma EN 15978:2011.
Ferramenta de calculo utilizada: One Click LCA.

Verificado por: Empresa SE2P.

Informagoes gerais do projeto:
Tipo de edificio: Edificio industrial
Ano de construcdo: 2024
Tipo de estrutura: Substrutura em betdo e superestrutura metalica
Area de construgdo: 3000 m? GIA
Funcgdo(0es) e servico(s) do edificio: Sem dados
Extensdo de uso: Sem dados
Requisitos técnicos e funcionais relevantes: Sem dados
Propriedades técnicas, funcionais e qualitativas do projeto: Sem dados

Vida util exigida: 50 anos (Baseado na certificacdo Level(s))
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2. Resultados resumidos da avaliacao do ciclo de vida

Os resultados obtidos no estudo para os varios tipos de indicadores sao apresentados na Tabela
1. De modo a contextualizar, a descri¢do dos indicadores analisados no estudo é apresentada na

Tabela 2.

Tabela 1 - Resultados do estudo.

Categoria de impacto Unidade Resultados (Total)

Potencial de aquecimento global (gases de efeito estufa) kgCO2ze 2,17x10°

Carbono sequestrado kgCO,e 0

Potencial de acidificagdo kgSO,e 8,04x10°

Potencial de eutrofizagdo kgPOqe 1,31x10°

Potencial de destruicdo da camada de ozono kgCFCyie 1,23x10

Formacdo de ozono na baixa atmosfera kgCaHae 1,03x103

Tabela 2 - Descri¢do dos indicadores analisados no estudo ACV.

Categoria de . -

. & Unidade Descri¢ao

impacto

Potencial de kgCO.e Descreve mudangas nas temperaturas superficiais locais, regionais ou

aquecimento globais causadas por um aumento na concentracdo de gases de efeito

global (gases estufa na atmosfera. As emissGes de gases com efeito de estufa

de efeito provenientes da queima de combustiveis fosseis tém sido fortemente

estufa) correlacionadas com duas outras categorias de impacto: acidificagdo e
poluicdo atmosférica. Muitas vezes chamada de “pegada de carbono”.

Carbono kgCO,e  Carbono absorvido por arvores através do processo da fotossintese e que

sequestrado é armazenado em materiais de construgdo organicos, nomeadamente a
madeira.

Potencial de kgS0.e Descreve o efeito acidificante de substancias no ambiente. Substancias

acidificagao como o diéxido de carbono dissolvem-se facilmente na 3agua,
aumentando a acidez, o que contribui para fendmenos globais como a
acidificagcdo dos oceanos.

Potencial de kgPO.e Descreve o efeito da adi¢do de nutrientes minerais ao solo ou a dgua, o

eutrofizacao que faz com que certas espécies dominem um ecossistema,
comprometendo a sobrevivéncia de outras espécies e, por vezes,
resultando na extin¢do de populagdes.

Potencial de kgCFCiie Descreve o efeito de substancias na atmosfera na degradagdo da camada

destruicao de ozono, que absorve e evita que os raios ultravioleta solares nocivos

da camada atinjam a superficie da Terra.

de ozono

Formacgao de kgC,Hse Descreve o efeito de substancias na atmosfera que criam a polui¢do

ozono na
baixa
atmosfera

fotoquimica. Também conhecida como o summer smog.
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3. Modulos incluidos do estudo avaliagao do ciclo de vida

Os médulos do ciclo de vida que sdo incluidos no estudo sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Mddulos incluidos nos estudo avaliagdo do ciclo de vida.

Beneficios
Etapa do Etapa de . . .
o Etapa de uso Etapa de fim de vida | para além
produto construcao .
do ciclo
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As descri¢des das etapas do ciclo de vida sdo apresentadas na Tabela 4:

Tabela 4 - Descrigdo das etapas do ciclo de vida.

Al1-A3

A obtencdo das matérias-primas (A1) inclui as emissdes produzidas quando as
matérias-primas sdo extraidas da natureza e transportadas para unidades industriais
para o devido processamento. Perdas de matéria-prima e energia sdao também levadas
em consideragdo. Os impactos dos transportes (A2) incluem as emissdes resultantes
do transporte de todas as matérias-primas dos fornecedores para a unidade de
produgao do fabricante, bem como os impactos da produgao de combustiveis. Os
impactos na producdo (A3) abrangem o fabrico dos materiais de produc¢do, consumo
de energia, combustiveis utilizados pelas maquinas e o tratamento dos residuos
formados nos processos de producdo.

A4

A4 inclui as emissdes resultantes do transporte de materiais de construgao desde a
unidade de produgao do fabricante até ao local de constru¢do, bem como os impactos
ambientais da produg¢do do combustivel usado.

A5

A5 abrange as emissdes resultantes da utilizacdo de energia durante as operac¢des no
local da obra, os impactos ambientais dos processos de produgdao de combustivel,
energia e agua consumida, bem como o tratamento de residuos.
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Os impactos ambientais da manutencao e substituicdo de materiais (B1-B5) incluem
os impactos ambientais decorrentes da substituicdo de produtos de construg¢do apds
atingirem o fim da sua vida util. As emissdes cobrem os impactos da obtencdo de
B1-B5 matéria-prima, transporte e producdo do novo material de substitui¢cdo, os impactos
da fabricacdo do material de substituicdo e o tratamento de residuos do material

substituido.

Os impactos considerados no consumo de energia da fase de utilizagdo (B6) incluem
B6 todas as emissdes decorrentes do consume de energia operacional utilizada no

edificio ao longo do ciclo de vida do projeto.

Os impactos considerados do consumo de agua na fase de uso (B7) incluem os
B7 impactos ambientais dos processos de abastecimento de dgua doce e do tratamento

de dguas residuais ao longo do ciclo de vida do projeto.

Os impactos da demoli¢do (C1) incluem emissGes resultantes do uso de maquinas e
energia consumida. O tratamento de residuos para reciclagem (C3) ou os impactos do
C1-Cc4 pré-processamento para aterros dos residuos (C4) sdo também considerados. Além

disso, o impacto do transporte dos residuos também é considerado.

Os beneficios externos incluem beneficios de emissdes resultantes da reciclagem de
residuos de construcdo. Os beneficios para tipos de materiais reutilizados ou
D reciclados incluem o impacto positivo da substituicdo de materiais virgens por
materiais reciclados e os beneficios para materiais que podem ser recuperados para

recuperacao de energia.

4. Elementos analisados

Os elementos do projeto que sao incluidos no estudo sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Elementos incluidos no estudo ACV.

Elemento Incluido Comentadrios

Subestrutura

FundagGes Sim
Paredes da cave Sim
Superestrutura

Estrutura Sim
Andares superiores Sim
Telhado Sim
Escadas Sim
Paredes externas Sim
Paredes internas estruturais Sim
Janelas e portas Externas Nao

Paredes internas e divisdrias Nado
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Portas internas Ndo

Acabamentos internos

Acabamentos nas paredes Nao
Acabamentos nas portas Nao
Acabamentos nos tetos Nao
Servigos

Acessorios sanitarios Nao
Equipamentos de Servicos Nao
InstalagGes de saneamento Nao
InstalagGes de dgua Nao
Fonte de calor Nao
Aguecimento e tratamento de ar Nao
Sistemas de ventilacdo Nao
Instalac¢des elétricas Nao
Instala¢Oes de gas Nao
Instala¢Oes de elevadores Nao
Instala¢des de comunicacdo Nao
Instala¢Oes especializadas Nao

Trabalhos externos

Obras no local Nao
Drenagem Nao
Servigos externos Nao

5. Fontes de dados e suposi¢des do projeto

Todas as fontes de dados, bem como as suposi¢des utilizadas no estudo sdo apresentadas na
Tabela 6.

Tabela 6 - Descricdo das fontes de dados utilizadas.

Moddulo Base de dados

Neste mddulo sdo selecionados materiais virgens, sem qualquer tipo de matéria
recicldvel. Os materiais selecionados sdo retirados da base de dados One Click

Al-A3 LCA e sdo estritamente materiais genéricos para Portugal. As quantidades dos
materiais sdo extraidas de um modelo BIM.

Ad Na distancia de transporte foi considerada a distancia padrdo do software. O tipo
de transporte utilizado para o betdo e o ago foram respetivamente, camido
betoneira (0,1300 kg CO,e/ton-km) e camido reboque (0,0383 kg CO,e/ton-km).

AS No processo de construgao é admitido o cendrio de construgdo europeu presente

no software de calculo em fungao da area do pavilhao.
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Relativamente ao desperdicio de materiais, sdo aplicadas as percentagens do
software e contabilizados todas as emissdes relacionadas com o seu tratamento
de residuos.

B1-B5 Mddulos em que ndo se observa nenhum impacto nas emissoes.
B6 N3do incluido no estudo
B7 N3do incluido no estudo
Para a previsdao da emissdao de carbono equivalente na demolicdo do pavilhdo
industrial foi utilizado o cenario de demolicdo de uma estrutura metalica do
software One Click LCA. Para a distancia do transporte dos residuos dos materiais
c1-ca de construcdo foi considerada a distancia média entre os dois centros de

tratamento de residuos mais préximos (situados em vila do conde), cerca de 30
km. O transporte é realizado por um camido basculante e um camido reboque
para o aco. Para o tratamento de residuos de construgdo (C3) sdo aplicados os
valores apresentados no software.

6. Resultados detalhados

Os resultados detalhados para cada mdédulo do ciclo de vida do projeto sdo apresentados na

Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados detalhados do estudo.

- Formagao
. Destruicao
X Aquecimento Carbono . de ozono na yepe s
Moédulo Eutrofizacdo da camada Acidifica¢ao
X Global sequestrado atmosfera
Analisado kgPOse de ozono - kgS0O.e
kg CO.e kg CO.e KeCECuie baixa
& 1 kgC2H4e
(A1-A3) 1,97x10° 0 6,22x10° 1,02x10* 9,7x10? 7,29x10°
(A4) 3,68x10* 0 9,04x10" 6,59x10°3 7,87 9,61x10!
(A5) 1,23x10° 0 6,95x10?! 8,04x10°3 4,83x10" 8,04x10°3
(B1) 0 0 0 0 0 0
(B2) 0 0 0 0 0 0
(B3) 0 0 0 0 0 0
(B4) 0 0 0 0 0 0
(B5) 0 0 0 0 0 0

10
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(C1) 1,62x10* 0 1,62x10! 2,19x1073 3,96 3,51x10?
(C2) 2,33x10* 0 2,33x10? 4,61x10°3 1,34 1,07x10?
(C3) 1,53x10° 0 1,43 1,92x10* 1,82x10? 1x10*
(ca) 0 0 0 0 0 0
(D) -1,22x10° 0 -7,52x10? -6,58x107? -7,15x10? -5,02x10°
Total
(D) ndo 2,17x10° 0 1,31x10° 1,23x10*? 1,03x10° 8,04x103
incluido

Na Figura 1 é possivel observar as percentagens de cada mddulo para contribuicdo da emissGes
de carbono equivalente. E também possivel observar a emissdo de carbono por unidade de area
(GIA).

C1
AS  0,70%._
Al-AS5
712 Kg CO,e/m?

TOTAL

2174 Ton CO,e
725 Kg CO,e/m?

Al-A3
90,70%

Figura 1 - Emissdo de carbono equivalente para cada mddulo.

11
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7. Classificagao do projeto

Depois de analisar os resultados obtidos no estudo é possivel classificar o projeto segundo as

metas estabelecidas por SCORS presentes na Figura 2.

SCORS

Apenas subestrutura e superestrutura (A1-A5)
kgCO2e/m2 GIA

0—
50—

100 —

150 —
200
250 —

300
350 —

>400 —

Figura 2 - Sistema de classificagdo SCORS para a subestrutura e superestrutura de todo o tipos de
construcdo os modulos A1-A5.

12
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8. Proposta de redugao das emissoes de carbono equivalente

Face a ma classificacdo do projeto anterior foi estudada e desenvolvida uma alternativa para
obter uma melhor performance climatica. Na otimizac¢do, as vigas metalicas que sustentam as
madres e a cobertura sdo substituidas por trelicas de madeira. O novo projeto é ilustrado na
Figura 3 Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.onde se destaca a nova cobertura pela
cor castanha da madeira. Neste projeto todos os materiais sdo materiais reciclaveis. Os materiais
selecionados sdo retirados da base de dados One Click LCA e s3o estritamente materiais
genéricos para Portugal. O betdo é um CEM IlI/B com 70% de cimento Portland substituido por
escoria granulada de alto-forno. 90% do aco é reciclado. A madeira considera é do tipo Glulam.
Os restantes parametros e suposicdes manem-se iguais ao projeto metdlico. A estrutura de
madeira é reutilizada no fim de vida do projeto.

Figura 3 - Estrutura mista do pavilhao.

8.1 Resultados detalhados

Os resultados detalhados para cada médulo do ciclo de vida do projeto otimizado sdo
apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados detalhados do estudo (projeto otimizado).

- Formagao
Aquecimento Carbono Destrui¢do de ozono na
Médulo Eutrofizacdo dacamada Acidificagdo
X Global sequestrado atmosfera
Analisado kgPOse de ozono . kgS0O.e
kg CO.e kg CO.e keCECuie baixa
8 1 kngH4e

13
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E

(A1-A3) 6,67x10° 9,41x10* 3,62x10? 4,11x107? 2,17x10? 2,38x103
(A4) 3,62x10* 0 2,03x10* 6,49x1073 4,2 9,51x10*?
(A5) 7,3x10% 0 6,18x10* 5,92x1073 1,8x10* 3,13x10?
(B1) 0 0 0 0 0 0
(B2) 0 0 0 0 0 0
(B3) 0 0 0 0 0 0
(B4) 0 0 0 0 0 0
(B5) 0 0 0 0 0 0
(C1) 1,61x10* 0 1,29x10! 2,19x1073 3,93 3,51x10?
(C2) 2,84x10* 0 2,83x10! 5,6x10°3 1,67 1,3x10?
(C3) 3,42x10° 0 4,04 3,22x10* 8,26x10* 1,97x10!
(ca) 0 0 0 0 0 0

(D) -3,09x10° 0 -1,13x10? -1,41x107? -1,14x10? -7,81x10?
Total

(D) ndo 8,24x10° 9,41x10* 4,93x10? 6,16x10 2,46x10? 2,98x103

incluido

Na Figura 4 é possivel observar as percentagens de cada mddulo para contribui¢cao da emissées
de carbono equivalente. E também possivel observar a emissdo de carbono por unidade de area

(GIA).
Al-A5
260 Kg CO,e/m?
O Al-A5
~ 228Kg COe/m?
TOTAL ' :
824 Ton CO,e
275 Kg CO,e/m?
Carbono sequestrado
32 Kg CO,e/m? AL-A3
80,92%

Figura 4 -Emissdo de carbono equivalente para cada médulo (projeto otimizado).

14
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8.2 Classificagao do novo projeto

Depois de analisar os resultados obtidos no estudo alternativo é possivel classificar o projeto

segundo as metas estabelecidas por SCORS presentes na Figura 5.

SCORS

Apenas subestrutura e superestrutura (A1-A5)
kgCO2e/m2 GIA

A++

150 —
200 —
250 —

300 —
350 —

>400 —

Figura 5 - Sistema de classificagdo SCORS para a subestrutura e superestrutura de todo o tipos de
construcdo os madulos A1-A5 (projeto otimizado).

15
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APENDICE C

Verificacdo de seguranca dos perfis de madeira pertencentes a trelica.

QUANTIFICAGCAO DO CARBONO EQUIVALENTE NA CONSTRUGAO METALICA E MISTA
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TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 1 POINT: 1| COORDINATE: x=0.67L=06.67m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: BEAM 200x275

ht=27.5 cm

bf=20.0 cm Ay=366.67 cm2 Az=366.67 cm2 Ax=550.00 cm2
tw=10.0 cm Iy=34661.50 cm4 1z=18333.30 cm4 1x=40599.7 cm4
tf=10.0 cm Wy=2520.84 cm3 Wz=1833.33 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_t,0,d = N/Ax = -188.95/550.00 = -3.44 MPa ft,0,d=10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig 1,0,d/f,0,d = 3.44/10.14= 0.34 <1.00 (6.1)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 2 Montantes 2 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 150x140

ht=14.0 cm

bf=15.0 cm Ay=140.00 cm2 Az=140.00 cm2 Ax=210.00 cm2
tw=7.0 cm 1y=3430.00 cm4 1z=3937.50 cm4 Ix=6162.8 cm4
tf=7.0 cm Wy=490.00 cm3 Wz=525.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d =N/Ax =157.66/210.00 = 7.51 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
I

it | About Y axis: 82 | About Z axis:
LY =2.50m Lambda Y = 61.86 LZ=2.50m Lambda Z = 46.19
Lambda rel Y =0.98 ky =1.02 Lambda rel Z=0.74 kz=10.79
LFY =2.50 m key =0.78 LFZ=2.00m kcz=0.92

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d =7.51/11.52 =0.65< 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 7.51/(0.78*11.52) = 0.83 < 1.00 (6.23-4)
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TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 3 Diagonais 3 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 [x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d =N/Ax =-116.07/140.00 = -8.29 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys=1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d=28.29/10.14= 0.82 <1.00 (6.1)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 5 Montantes 5 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d = N/Ax =95.90/100.00 = 9.59 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis: 82 | About Z axis:
LY =1.50m Lambda Y =51.96 LZ=150m Lambda Z =41.57
Lambda rel Y =0.83 ky =0.87 Lambda rel Z=0.66 kz=10.74
LFY=1.50 m key =0.88 LFZ=120m kcz=0.94

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d =9.59/11.52 =0.83 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 9.59/(0.88*11.52) = 0.94 < 1.00 (6.23-4)
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TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 6 POINT: | COORDINATE: x=0.17L=1.67m

LOADS:
Governing Load Case: 10 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+6*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: BEAM 200x200

ht=20.0 cm

bf=20.0 cm Ay=266.67 cm2 Az=266.67 cm2 Ax=400.00 cm2
tw=10.0 cm Iy=13333.30 cm4 1z=13333.30 cm4 1x=22533.3 cm4
tf=10.0 cm Wy=1333.33 cm3 Wz=1333.33 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax = 24.42/400.00 = 0.61 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

22 | About Y axis: About Z axis:
LY =1.68 m Lambda Y =26.16 LZ=10.05m Lambda Z = 174.07
Lambda rel Y =0.42 ky =0.59 Lambda rel Z=2.77 kz =4.46

LFY=1.51m key =0.99 LFZ=10.05m kez=10.13




VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d = 0.61/11.52 =0.05 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 0.61/(0.13%11.52) = 0.42 < 1.00 (6.23-4)
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TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 7 POINT: | COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

eM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: BEAM 200x275

ht=27.5 cm

bf=20.0 cm Ay=366.67 cm2 Az=366.67 cm2 Ax=550.00 cm2
tw=10.0 cm Iy=34661.50 cm4 12=18333.30 cm4 1x=40599.7 cm4
tf=10.0 cm Wy=2520.84 cm3 Wz=1833.33 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d =N/Ax = 60.78/550.00 = 1.11 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

23 | About Y axis: About Z axis:
LY =1.67m Lambda Y =18.93 LZ=10.00m Lambda Z =173.21
Lambda rel Y =0.30 ky =0.55 Lambda rel Z=2.76 kz=4.42




LFY=1.50m key =1.00 LFZ =10.00 m kez=0.13

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d=1.11/11.52 =0.10< 1.00 (6.23-4)]
Sig_¢,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 1.11/(0.13%11.52) = 0.76 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 8 POINT: 1 COORDINATE: x=0.67L=3.35m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: BEAM 200x200

ht=20.0 cm

bf=20.0 cm Ay=266.67 cm2 Az=266.67 cm2 Ax=400.00 cm2
tw=10.0 cm Iy=13333.30 cm4 1z=13333.30 cm4 1x=22533.3 cm4
tf=10.0 cm Wy=1333.33 cm3 Wz=1333.33 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig _¢,0,d = N/Ax = 85.83/400.00 = 2.15 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys=1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:



Tari
24 | About Y axis: About Z axis:

LY =1.66 m Lambda Y = 25.85 LZ=5.02m Lambda Z = 87.03
Lambda rel Y =0.41 ky =0.59 Lambda rel Z=1.39 kz=1.51
LFY=1.49m key = 0.99 LFZ=5.02m kez =047

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d =2.15/11.52 =0.19< 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 2.15/(0.47%11.52) = 0.40 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 9 POINT: | COORDINATE: x=0.67L=3.35m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: 275X275

ht=27.5 cm

bf=27.5 cm Ay=504.17 cm2 Az=504.17 cm2 Ax=756.25 cm2
tw=13.8 cm Iy=47659.51 cm4 1z=47659.51 cm4 Ix=80401.4 cm4
tf=13.8 cm Wy=3466.15 cm3 Wz=3466.15 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d =N/Ax = 151.40/756.25 = 2.00 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.08 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:




BUCKLING PARAMETERS:

24 | About Y axis:
LY =1.66 m
Lambda rel Y =0.30
LFY=1.49m

About Z axis:
Lambda Y = 18.80 LZ=5.02m
ky =0.54 Lambda rel Z=1.01
key =1.00 LFZ=5.02m

Lambda Z = 63.30
kz=1.04
kcz=10.76

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f¢,0,d =2.00/11.52 =0.17 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 2.00/(0.76%11.52) = 0.23 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 10

POINT: 1

COORDINATE: x=0.33L=335m

LOADS:
Governing Load Case:

12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%0.90

MATERIAL GL24h
gM =125
fv,k=3.50 MPa

MPa

E 0,05 =9600.00 MPa

fm,0,k =24.00 MPa
£1,90,k = 0.50 MPa

ft,0,k =19.20 MPa
f¢,90,k =2.50 MPa

G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2

f¢,0,k = 24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: 275X275

ht=27.5 cm

bf=27.5 cm Ay=504.17 cm2 Az=504.17 cm2 Ax=756.25 cm2
tw=13.8 cm Iy=47659.51 cm4 1z=47659.51 cm4 Ix=80401.4 cm4
tf=13.8 cm Wy=3466.15 cm3 Wz=3466.15 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_c,0,d = N/Ax = 187.00/756.25 = 2.47 MPa

fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters

kh=1.08

kmod = 0.60 Ksys =1.00



X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

22 | About Y axis: About Z axis:
LY=1.68m Lambda Y =19.03 LZ=10.05m
Lambda rel Y =0.30 ky = 0.55 Lambda rel Z =2.01
LFY=1.51m key =1.00 LFZ=10.05m

Lambda Z = 126.60
kz=2.62
kcz=0.23

VERIFICATION FORMULAS:
Sig ¢,0,d/fc,0,d=2.47/11.52 =021 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 2.47/(0.23%11.52) = 0.92 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 11 POINT: 1

COORDINATE: x=083L=8.33m

LOADS:

Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4%1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90k =2.50 MPa
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2

fc,0,k =24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: BEAM 200x275

ht=27.5 cm

bf=20.0 cm Ay=366.67 cm2 Az=366.67 cm2 Ax=550.00 cm2
tw=10.0 cm Iy=34661.50 cm4 1z=18333.30 cm4 1x=40599.7 cm4
tf=10.0 cm Wy=2520.84 cm3 Wz=1833.33 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_¢,0,d = N/Ax = 60.78/550.00 = 1.11 MPa

fc,0,d=11.52 MPa



Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

arAYi

04 | About Y axis: About Z axis:
LY=167m Lambda Y = 18.93 LZ=10.00m
Lambda rel Y =0.30 ky =0.55 Lambda rel Z=2.76
LFY =1.50 m key = 1.00 LFZ =10.00 m

Lambda Z =173.21
kz=4.42
kcz=10.13

VERIFICATION FORMULAS:
Sig ¢,0,d/fc,0,d=1.11/11.52 =0.10< 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 1.11/(0.13%11.52) = 0.76 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 28 Montantes 28 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:

Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2

fc,0,k =24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm
bf=10.0 cm Ay=66.67 cm?2 Az=66.67 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4

tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

Ax=100.00 cm2
1x=1408.3 cm4



STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax =77.06/100.00 = 7.71 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | AboutY axis: 25 | About Z axis:
LY=1.67m Lambda Y =57.74 LZ=1.67Tm Lambda Z =46.19
Lambda rel Y =0.92 ky =0.95 Lambda rel Z=0.74 kz=0.79
LFY=1.67m key =0.83 LFZ=133m kcz=10.92

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d =7.71/11.52 =0.67 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 7.71/(0.83*11.52) = 0.81 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 29 Diagonais 29 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100
ht=10.0 cm




bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 [x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-77.49/100.00 = -7.75 MPa

ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60

Ksys =1.00

X

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X

About Y axis:

About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d =7.75/10.14= 0.76 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 30 Montantes 30 POINT: 1

COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case:

12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa

G moyen = 650.00 MPa

£,0,k = 19.20 MPa
£¢,90.k = 2.50 MPa

fc,0,k =24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Service class: 2 Betac=0.10

ht=10.0 cm
bf=10.0 cm

Ay=66.67 cm?2

SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2



tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 [x=1408.3 cm4

tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax =54.22/100.00 = 5.42 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis: 8% | About Z axis:
LY=183m Lambda Y = 63.51 LZ=183m Lambda Z = 50.81
Lambda rel Y =1.01 ky =1.05 Lambda rel Z=0.81 kz=0.85
LFY=1.83m key =0.76 LFZ=147m kcz =0.89

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d = 5.42/11.52 =0.47 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 5.42/(0.76%11.52) = 0.62 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 31 Diagonais 31  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10




L

SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm [y=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_t,0,d = N/Ax =-46.36/100.00 = -4.64 MPa

£1,0,d = 10.14 MPa

Factors and additional parameters

kh=1.10

kmod = 0.60 Ksys =1.00

X

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X

About Y axis:

About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d=4.64/10.14= 0.46 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER:

32 Montantes_32

POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:

Governing Load Case:

12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%0.90

MATERIAL GL24h
egM =125
fv,k=3.50 MPa

MPa

E 0,05 =9600.00 MPa

fm,0,k = 24.00 MPa
£1,90,k = 0.50 MPa

£1,0,k = 19.20 MPa
f¢,90,k = 2.50 MPa

fc,0,k=24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00
G moyen = 650.00 MPa

Service class: 2 Betac=0.10




‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm [y=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax =33.72/100.00 = 3.37 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

1 | About Y axis: 8% | About Z axis:
LY =2.00 m Lambda Y = 69.28 LZ=2.00 m Lambda Z = 55.43
Lambda rel Y =1.10 ky=1.15 Lambda rel Z=0.88 kz=0.92
LFY =2.00 m key = 0.68 LFZ=1.60 m kez=10.85

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/f¢,0,d = 3.37/11.52 =0.29 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 3.37/(0.68*11.52) = 0.43 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 33 Diagonais 33 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90.k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa



E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 [x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-20.33/100.00 = -2.03 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d =2.03/10.14= 0.20 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 34 Montantes_ 34 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90.k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10



‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm [y=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d = N/Ax =15.03/100.00 = 1.50 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 ] AboutY axis: 85 | About Z axis:
LY=2.17m Lambda Y = 75.06 LZ=2.17Tm Lambda Z = 60.05
Lambda rel Y =1.19 ky =1.26 Lambda rel Z=10.96 kz=0.99
LFY=2.17m key =0.60 LFZ=1.73m kez=10.80

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d = 1.50/11.52 =0.13 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 1.50/(0.60%11.52) = 0.22 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 35 Diagonais 35 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 15 ELU Base W (1+2+3)*1.00+7*1.50

MATERIAL GL24h
gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa



fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa
E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 [x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax =2.66/100.00 = 0.27 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis: 8% | About Z axis:
LY=273m Lambda Y = 94.69 LZ=273m Lambda Z = 75.76
Lambda rel Y =1.51 ky =1.70 Lambda rel Z=1.21 kz=1.27
LFY =2.73m key =0.40 LFZ=2.19m kez = 0.60

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f¢,0,d =0.27/11.52 =0.02 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 0.27/(0.40%11.52) = 0.06 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 36 Montantes 36 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 14 ELU Base W (1+2+3)*1.00+6*1.50



MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 [z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d = N/Ax =2.16/100.00 = 0.22 MPa

fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters

kh=1.10

kmod = 0.60

Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

]

10 | About Y axis:

83 | About Z axis:

LY=233m Lambda Y = 80.83 LZ=233m Lambda Z = 64.66
Lambda rel Y =1.29 ky =1.38 Lambda rel Z=1.03 kz=1.07
LFY =233 m key = 0.54 LFZ=1.87m kecz=0.74

VERIFICATION FORMULAS:

Sig ¢,0,d/fc,0,d = 0.22/11.52 =0.02< 1.00 (6.23-4)]

Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 0.22/(0.54%11.52) = 0.04 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 37 Diagonais 37

POINT: 1

COORDINATE: x=0.00L=0.00m



LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =1.25 fm,0.k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90.k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig_c,0,d = N/Ax =21.87/100.00 = 2.19 MPa

fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters

kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
BUCKLING PARAMETERS:

I

12 ] About Y axis: 25 | About Z axis:
LY=2.87m Lambda Y =99.33 LZ=287Tm Lambda Z =79.47
Lambda rel Y =1.58 ky =1.81 Lambda rel Z=1.26 kz=1.35
LFY =2.87m key =0.37 LFZ=2.29m kez=0.55

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d =2.19/11.52 =0.19< 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 2.19/(0.37%11.52) = 0.51 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification



CODE GROUP:
MEMBER: 38 Montantes 38 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_t,0,d = N/Ax =-18.40/100.00 = -1.84 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

x About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig ,0,d/ft,0,d = 1.84/10.14= 0.18 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification



CODE GROUP:
MEMBER: 40 Diagonais 40 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 1x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_t,0,d = N/Ax =-115.10/140.00 = -8.22 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

x About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d =8.22/10.14= 0.81 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification



CODE GROUP:
MEMBER: 41 Montantes 41 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 1x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax =95.10/140.00 = 6.79 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 ] AboutY axis: 85 | About Z axis:
LY=2.67m Lambda Y = 65.98 LZ=2.67Tm Lambda Z = 73.90
Lambda rel Y =1.05 ky =1.09 Lambda rel Z =1.18 kz=1.24
LFY =2.67m key =0.73 LFZ=2.13m kcz=0.62

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/f¢,0,d = 6.79/11.52 =0.59 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 6.79/(0.62%11.52) = 0.95 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS



CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 42 Diagonais 42  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 [x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d =N/Ax =-91.27/140.00 = -6.52 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_,0,d/ft,0,d = 6.52/10.14= 0.64 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS



CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 43 Montantes 43 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 [x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax =76.72/140.00 = 5.48 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 ] AboutY axis: 25 | About Z axis:
LY=283m Lambda Y =70.11 LZ=283m Lambda Z = 78.52
Lambda rel Y =1.12 ky=1.16 Lambda rel Z =1.25 kz=1.33
LFY=2.83m key = 0.67 LFZ=227m kez=0.56

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d = 5.48/11.52 =0.48 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 5.48/(0.56%11.52) = 0.85 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 44 Diagonais 44  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x150

ht=15.0 cm

bf=10.0 cm Ay=100.00 cm2 Az=100.00 cm2 Ax=150.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=2812.50 cm4 1z=1250.00 cm4 1x=2936.5 cm4
tf=5.0 cm Wy=375.00 cm3 Wz=250.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-69.95/150.00 = -4.66 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d =4.66/10.14= 0.46 <1.00 (6.1)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 45 Montantes 45 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 15 ELU Base W (1+2+3)*1.00+7*1.50

MATERIAL GL24h

eM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d =N/Ax =-5.66/100.00 = -0.57 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: X About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/£t,0,d =0.57/10.14= 0.06 <1.00 (6.1)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 46 Diagonais 46  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x150

ht=15.0 cm

bf=10.0 cm Ay=100.00 cm2 Az=100.00 cm2 Ax=150.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=2812.50 cm4 1z=1250.00 cm4 [x=2936.5 cm4
tf=5.0 cm Wy=375.00 cm3 Wz=250.00 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax =71.48/150.00 = 4.77 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
I

it | About Y axis: 82 | About Z axis:
LY =329m Lambda Y =75.91 LZ=329m Lambda Z =91.10
Lambda rel Y =1.21 ky =1.28 Lambda rel Z=1.45 kz=1.61
LFY =329 m kecy =0.59 LFZ=2.63m kcz=0.43

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d =4.77/11.52 =0.41 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 4.77/(0.43%11.52) = 0.95 < 1.00 (6.23-4)




Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 47 Montantes 47 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 [x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-48.32/140.00 = -3.45 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys=1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d=3.45/10.14= 0.34 < 1.00 (6.1)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 49 Montantes 49 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm 1y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 1x=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-33.73/140.00 = -2.41 MPa ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

x LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d =2.41/10.14= 0.24 <1.00 (6.1)

Section OK !!!



TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 51 Montantes 51 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 10 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+6*0.90

MATERIAL GL24h

eM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_¢,0,d = N/Ax = 25.68/100.00 = 2.57 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis: 88 | About Z axis:
LY=150m Lambda Y =51.96 LZ=150m Lambda Z =41.57
Lambda rel Y = 0.83 ky =0.87 Lambda _rel Z = 0.66 kz=0.74
LFY=1.50m kcy = 0.88 LFZ=120m kcz = 0.94

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d =2.57/11.52 =022 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 2.57/(0.88*%11.52) = 0.25 < 1.00 (6.23-4)



Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 53 Montantes 53 POINT: 1

COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:

Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =1.25 fm,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa

G moyen = 650.00 MPa

ft,0,k =19.20 MPa
f¢,90,k =2.50 MPa

f¢,0,k = 24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d =N/Ax =12.71/100.00 = 1.27 MPa

fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10

kmod = 0.60

Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis:

LY =2.00m Lambda Y = 69.28
Lambda rel Y =1.10 ky=1.15
LFY =2.00 m key = 0.68

8% | About Z axis:

LZ=2.00m Lambda Z = 55.43
Lambda rel Z=0.88 kz=10.92
LFZ=1.60m kcz =0.85




VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d = 1.27/11.52 =0.11 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 1.27/(0.68%11.52) = 0.16 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 54 Montantes 54 POINT: 1

COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:

Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90.k =2.50 MPa
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2

f¢,0,k = 24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d =N/Ax =34.07/100.00 = 3.41 MPa

fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters

kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00
X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:
BUCKLING PARAMETERS:
I
1 | About Y axis: 82 | About Z axis:
LY=2.17m Lambda Y = 75.06 LZ=2.17m Lambda Z = 60.05

Lambda rel Y =1.19 ky=1.26

Lambda rel Z=10.96

kz=0.99



LFY=2.17Tm key =0.60 LFZ=1.73m kez=10.80

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d =3.41/11.52 =0.30 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_¢,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 3.41/(0.60%11.52) = 0.49 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 55 Montantes 55 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 [x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d = N/Ax =44.98/100.00 = 4.50 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys=1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:



I

10 | About Y axis: 85 | About Z axis:

LY=233m Lambda Y = 80.83 LZ=233m Lambda Z = 64.66
Lambda rel Y =1.29 ky =1.38 Lambda rel Z =1.03 kz=1.07
LFY =233 m key = 0.54 LFZ=1.87m kez=0.74

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/f ¢,0,d =4.50/11.52 =0.39 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 4.50/(0.54%11.52) = 0.73 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 56 Montantes 56 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 10 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+6*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa f¢,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm?2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c¢,0,d =N/Ax =17.56/100.00 = 1.76 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:




BUCKLING PARAMETERS:
]

10 ] About Y axis: 05 | About Z axis:
LY=1.67m Lambda Y =57.74 LZ=1.67Tm Lambda Z = 46.19
Lambda rel Y =0.92 ky =0.95 Lambda rel Z=0.74 kz=0.79
LFY=1.67m key =0.83 LFZ=133m kez=10.92

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d = 1.76/11.52 =0.15< 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 1.76/(0.83%11.52) = 0.18 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 57 Montantes_ 57 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 10 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+6*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm?2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d = N/Ax =3.96/100.00 = 0.40 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00



X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis: 8% | About Z axis:
LY=1.83m Lambda Y = 63.51 LZ=1.83m Lambda Z = 50.81
Lambda rel Y =1.01 ky =1.05 Lambda rel Z = 0.81 kz=0.85
LFY=1.83m key =0.76 LFZ=147m kez=0.89

VERIFICATION FORMULAS:
Sig ¢,0,d/fc,0,d = 0.40/11.52 =0.03 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 0.40/(0.76%11.52) = 0.05 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 58 Diagonais 58  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4%1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa f¢,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-54.78/100.00 = -5.48 MPa ft,0,d=10.14 MPa



Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d=5.48/10.14= 0.54 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 59 Diagonais 59 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4%1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-42.60/100.00 = -4.26 MPa ft,0,d=10.14 MPa



Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d=4.26/10.14= 0.42 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 60 Diagonais 60 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4%1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k =0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d = N/Ax =-29.09/100.00 =-2.91 MPa ft,0,d=10.14 MPa



Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X About Y axis: x About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig t,0,d/ft,0,d=2.91/10.14= 0.29 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 61 Diagonais 61  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4%1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k=24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm

bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 1x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig ¢,0,d =N/Ax =13.11/100.00 = 1.31 MPa fc,0,d=11.52 MPa



Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

>< LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

1 | About Y axis: 85 | About Z axis:
LY =248 m Lambda Y = 85.83 LZ=248m Lambda Z = 68.66
Lambda rel Y =1.37 ky =1.49 Lambda rel Z=1.09 kz=1.14
LFY =248m key = 0.48 LFZ=198m kez=0.69

VERIFICATION FORMULAS:
Sig ¢,0,d/fc,0,d=131/11.52 =0.11 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 1.31/(0.48%11.52) = 0.24 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 63 Diagonais 63  POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 15 ELU Base W (1+2+3)*1.00+7*1.50

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x100

ht=10.0 cm
bf=10.0 cm Ay=66.67 cm?2 Az=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 Ix=1408.3 cm4

tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3



STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax =4.38/100.00 = 0.44 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | AboutY axis: 25 | About Z axis:
LY=236m Lambda Y = 81.65 LZ=236m Lambda Z = 65.32
Lambda rel Y =1.30 ky=1.39 Lambda rel Z=1.04 kz=1.08
LFY =236 m key =0.53 LFZ=1.89m kcz=0.74

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/fc,0,d = 0.44/11.52 =0.04 < 1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 0.44/(0.53%11.52) = 0.07 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 65 Diagonais 65 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 10 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+6*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa ft,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa £t,90,k = 0.50 MPa fc,90,k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10

‘ SECTION PARAMETERS: SQR 100x100
ht=10.0 cm




bf=10.0 cm Ay=66.67 cm2 Az7=66.67 cm2 Ax=100.00 cm2
tw=5.0 cm Iy=833.30 cm4 1z=833.30 cm4 [x=1408.3 cm4
tf=5.0 cm Wy=166.66 cm3 Wz=166.66 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES

Sig t,0,d =N/Ax =-27.10/100.00 =-2.71 MPa

ft,0,d =10.14 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60

Ksys =1.00

X

LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:

X

About Y axis:

About Z axis:

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_t,0,d/ft,0,d =2.71/10.14= 0.27 <1.00 (6.1)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:

MEMBER: 66 Diagonais 66 POINT: 1

COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case:

12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8*0.90

MATERIAL GL24h

gM =125 fm,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa

G moyen = 650.00 MPa

£,0,k = 19.20 MPa
£¢,90.k = 2.50 MPa

fc,0,k =24.00 MPa
E 0,moyen = 11500.00

Service class: 2 Betac=0.10

ht=14.0 cm
bf=10.0 cm

Ay=93.33 cm2

SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2



tw=5.0 cm Iy=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 Ix=2616.7 cm4

tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3
STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d =N/Ax =39.73/140.00 = 2.84 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

10 | About Y axis: 8% | About Z axis:
LY =3.00m Lambda Y =74.34 LZ=3.00m Lambda Z = 83.27
Lambda rel Y =1.18 ky=1.24 Lambda rel Z=1.33 kz=1.43
LFY =3.00m key =0.61 LFZ=240m kcz=0.51

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_c,0,d/f ¢,0,d =2.84/11.52 =0.25<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f c,0,d) = 2.84/(0.51*11.52) = 0.48 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!

TIMBER STRUCTURE CALCULATIONS

CODE: EN 1995-1:2004/A2:2014
ANALYSIS TYPE: Member Verification

CODE GROUP:
MEMBER: 67 Diagonais 67 POINT: 1 COORDINATE: x=0.00L=0.00m

LOADS:
Governing Load Case: 12 ELU Base Sobrecarga (1+2+3)*1.35+4*1.50+8%0.90

MATERIAL GL24h

gM=1.25 fm,0,k =24.00 MPa 1,0,k =19.20 MPa fc,0,k =24.00 MPa
fv,k=3.50 MPa 1,90,k = 0.50 MPa fc,90k =2.50 MPa E 0,moyen = 11500.00
MPa

E 0,05 =9600.00 MPa G moyen = 650.00 MPa  Service class: 2 Betac=0.10




‘— SECTION PARAMETERS: SQR 100x140

ht=14.0 cm

bf=10.0 cm Ay=93.33 cm2 Az=93.33 cm2 Ax=140.00 cm2
tw=5.0 cm [y=2286.70 cm4 1z=1166.70 cm4 Ix=2616.7 cm4
tf=5.0 cm Wy=326.67 cm3 Wz=233.34 cm3

STRESSES ALLOWABLE STRESSES
Sig_c,0,d = N/Ax = 56.18/140.00 = 4.01 MPa fc,0,d=11.52 MPa

Factors and additional parameters
kh=1.10 kmod = 0.60 Ksys =1.00

X LATERAL BUCKLING PARAMETERS:

BUCKLING PARAMETERS:
]

1 | About Y axis: 8% | About Z axis:
LY =3.14m Lambda Y =77.81 LZ=3.14m Lambda Z = 87.15
Lambda rel Y =1.24 ky=1.31 Lambda rel Z=1.39 kz=1.52
LFY=3.14m key = 0.57 LFZ=2.52m kez =0.47

VERIFICATION FORMULAS:
Sig_¢,0,d/fc,0,d =4.01/11.52 =0.35<1.00 (6.23-4)]
Sig_c,0,d/(ke*f ¢,0,d) = 4.01/(0.47%11.52) = 0.74 < 1.00 (6.23-4)

Section OK !!!
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ANEXO A

Declaragdo ambiental do produto de ago estrutural do grupo CELSA.

QUANTIFICAGCAO DO CARBONO EQUIVALENTE NA CONSTRUGAO METALICA E MISTA
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QUANTIFICAGCAO DO CARBONO EQUIVALENTE NA CONSTRUGAO METALICA E MISTA



ENVIRONMENTAL PRODUCT DECLARATION

as per ISO 14025 and EN 15804+A1

Structural section steel

CELSA Group

ad

Institut Bauen
und Umwelt eV.

EN 15804 VERIFIED




é’k CELSA’

GROUP

General Information

CELSA Group

Structural section steel

Programme holder

IBU — Institut Bauen und Umwelt e.V.
Panoramastr. 1

10178 Berlin

Germany

Owner of the declaration
CELSA Barcelona, S.L.
Carrer de la Ferralla, 2,

Poligono Industrial
San Vicente
08755 Castelbisbal
Barcelona (Spain)

CELSA HUTA OSTROWIEC SP. Z.0.0.
ul. Samsonowicza 2

27400 OSTROWIEC SWIETOKRZYSKI
POLAND

Declaration number
EPD-CEL-20200277-1BD1-EN

Declared product / declared unit
Structural steel section/ 1 ton

This declaration is based on the product
category rules:

Structural steels, 11.2017

(PCR checked and approved by the SVR)

Scope:

This EPD represents a weighted average of the
production of structural steel sections by the CELSA
Group at the 2 sites: Huta Ostrowiec, Poland and

Barcelona, Spain.

Issue date
05/07/2021
The owner of the declaration shall be liable for the
. underlying information and evidence; the IBU shall not
Valid to be liable with respect to manufacturer information, life
04/07/2026 P '

cycle assessment data and evidences.

The EPD was created according to the specifications
of EN 15804+A1. In the following, the standard will be
simplified as EN 15804.

Verification
The standard EN 15804 serves as the core PCR
Independent verification of the declaration and data

: i according to /SO 14025:2010

Dipl. Ing. Hans Peters i
(chairman of Institut Bauen und Umwelt e.V.) D mtema”y eXtema”y

oy AL

Dr.-Ing. Andreas Ciroth
(Independent verifier)

Dr. Alexander Réder
(Managing Director Institut Bauen und Umwelt e.V.))

Product

21 Information about the enterprise CELSA Huta Ostrowiec (Poland) and CELSA
Barcelona (Spain) belong to this group. Both are large
scrap-recycling companies. Their production process
involves Electric Arc Furnaces (EAF), Ladle Furnaces
(LF), continuous casting and hot rolling mills in order to
provide various finished products, such as wire rod,
smooth rods, corrugated rods, structural profiles, flats
and mini flats.

In this case, the product declared is structural section
steel. This product is used mostly in the construction of
CELSA Group™ production is based exclusively in steel structures and the manufacturing of steel

electric arc furnaces, using scrap as raw material in structural components of buildings, civil work and
100% of products. Thanks to vertical integration, it industry.

covers the complete cycle of steel recycling; from the

separation and recovery of scrap to its transformation

into new steel products.

CELSA Group™ is one of the leading European
multinationals in long steel products, the most
diversified and vertically integrated. It currently
operates in 11 countries and has six large business
groups with steel mills, rolling mills, transformation
plants, distribution companies, service centres and
recycling companies.
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Product description/Product definition

The product declared is 'structural section steel'. The
production process used is the Electric Arc Furnace
(EAF). This route, used by CELSA for the production of
structural steel, is based on the direct melting of scrap
with an Electric Arc Furnace, which is subsequently
processed in rolling mills in order to obtain the finished
products.

The steel section is hot rolled into structural steel in
various shapes (I, H, L, U, T, flats, etc.)

Technical properties (strength level) are: from quality
S235 to S960. No metallic or organic coating.

For the placing on the market of the product in the
European Union/European Free Trade Association
(EU/EFTA) (with the exception of Switzerland)
Regulation (EU) No. 305/2011 (CPR) applies. The
products need a Declaration of Performance taking
into consideration the harmonised European standard
EN 10025 and the CE-marking. Related to EN70025,
applies the following standards:

e EN 10025-1:2004: Hot rolled products of
structural steels. Part 1: General technical
delivery conditions.

e EN 10025-2:2019: Hot rolled products of
structural steels. Part 2 Technical delivery
conditions for non-alloy structural steels.

See further product standards in section “2.4 Technical
Data”.

For the application and use, the respective national
provisions apply.

2.3  Application

Steel products are used in the majority of buildings and
civil works, mainly in reinforced structural concrete and
structural steel constructions. In addition to the
construction sector there are numerous applications in
very diverse sectors, such as transport, agriculture,
automotive, livestock farming, electricity pylons and
cranes, etc.
Examples:
e  Bridges (railway bridge, road bridge,
pedestrian bridge, etc.)
e  Multi-storey buildings (offices, residential,
shops, car parks, high rise, etc.)
e Single-storey buildings (industrial and storage
halls, etc.)
e  Other structures (warehouses, industrial and
commercial buildings)

2.4 Technical Data

Constructional data

Basic product characteristics according to relevant
product standards:

EN 10025, ASTM A29, A36, A529, A572 and A992,
etc.

Name Value Unit
[Thermal conductivity at 20° 52 W/(mK)
Melting point 1495 °C
Minimum elongation 17 %
Density 7,86 gr/cm?®
Modulus of elasticity 30 Psi x 106
(o]
Coefficient of termal expansion 11,7 ( %1& X
Electrical conductivity at 20 °C 5,9 [1(531 rong]—
Minimum yield strength 235 MPa
Minimum tensile strength 360 MPa
[Tensile strength 57 Ksi

Performance data of the product in accordance with
the declaration of performance with respect to its
essential characteristics according to:

- EN 10365/2017 Hot rolled steel channels, | and H
sections. Dimensions and masses.

- EN 10056-1:2017 Structural steel equal and unequal
leg angles. Dimensions.

- EN 10056-2:1993 Structural steel equal and unequal
leg angles. Part 2: Tolerances on shape and
dimensions.

- EN 10058:2008 Hot rolled flat steel bars for general
purposes. Dimensions and tolerances on shape and
dimensions.

- EN 10059:2003 Hot rolled square steel bars for
general purposes. Dimensions and tolerances on
shape and dimensions.

- EN 10060:2003 Hot rolled round steel bars for
general purposes. Dimensions and tolerances on
shape and dimensions.

- EN 10024:1995 Hot rolled taper flange | sections.
Tolerances on shape and dimensions.

- EN 10034:1993 Structural steel | and H sections.
Tolerances on shape and dimensions.

- EN 10279:2000 Hot rolled steel channels. Tolerances
on shape, dimension and mass.

2.5 Delivery status

Delivery conditions in accordance with customer
requirements, intended use, and possible technical
regulations and certification requirements, when
applicable. The dimensions/ quantities of the products
covered in this EPD are as follows:

e The packages are made from 1 to 36 units.
e The packages have a weight from 1500 kg to
5500 kg.

The supply lengths are between 6,0 m and 22,1 m.
2.6 Base materials/Ancillary materials

Structural steels produced by the CELSA Group are
low-alloy steel products. The typical content of carbon
is between 0.08 and 0.1%. The share of other
elements besides iron is typically below 1%.
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Auxiliary substances / additives

Calcium oxide, anthracite, HBI (hot briquetted Iron),
coke from coal, and ferroalloys (ferrosilicon
silicomanganese, calcium fluoride, ferroniobium,
ferrovanadium, ferrotitanium, ferroboron and
silicocalcium)

Percentages in weight of these additives depend on
the required quality of the finished product.

Material explanation

Steel scrap is a secondary raw material, defined in
different qualities, depending on the composition (Fe
content) and certain characteristics (plate, section
steel, galvanized sheets, etc.).

Anthracite and calcium oxide are natural raw materials,
in different qualities, depending of course on their
composition and structure available. The various alloys
and coke from coal are natural resources, partially
treated for use in steel production.

Alloys are, among other things made from recycled
material.

Raw material extraction and origin

Scrap metal and, in part, the alloys are compiled
following the dismantling and crushing plants, other
ultimate consumers (post-consumer), steel production
and manufacturing process of steel products (pre-
consumer) and the internal preparation of scrap for
steelmaking. Calcium oxide, carbon and ferroalloys are
usually extracted from the soil as natural raw
materials.

Availability of raw materials

Recycling of steel scrap saves primary material. Steel
scrap is available and traded globally. Europe is in fact
net exporter of steel scrap.

2.7 Manufacture

The product declared is structural section steel,
produced by two sites: CELSA Huta Ostrowiec located
in Poland and CELSA Barcelona located in Spain.
Both are head companies of CELSA Group™.

In both cases, the plants melt ferrous scrap in an
Electric Arc Furnace to obtain liquid steel. The
chemical adjustment of molten steel is performed in
Ladle Furnaces (LF), where the steel is alloyed (e.g.
approx. 1% Mn, 0.2% Si) and micro alloyed (e.g.,
0.01% V) to achieve the appropriate chemical
composition for the product and to give the steel
specific properties (quality, etc.).

At the end phase of steel mill, molten steel casted into
a semi-finished product in a continuous casting
machine. The semi-finished product (billet) is then hot
rolled in order to obtein the structural steel in various
shapes (I, H, L, U, T, flats, etc.). The final performance
characteristics are reached by thermo-mechanical
process.

The two sites, CELSA Huta Ostrowiec and CELSA
Barcelona, operates under a Quality Management
Systems in accordance with ISO9001 (independent
third party certification).

Manufacturing the building product

Scrap metal is melted in an electric arc furnace to
obtain liquid steel. Refinement is used (reduction of
sulphur and phosphorus) and can be alloyed (e.g.
approx. 1% Mn, 0.2% Si) and micro alloyed (e.g.,
0.01% V) to give the steel specific properties.

At the end of the production of steel, molten steel is
transformed into a semi-finished product with a
continuous casting system. The semi-finished product
(billet) is hot rolled to obtain the final product.

2.8 Environment and health during
manufacturing

The production sites are firmly committed to the safety
of their workers and to the preservation of the
environment in the areas where they operate. This is
evidenced by the implementation and maintenance of
management systems in accordance with international
standards certified by third parties.

In terms of safety, both plants have implemented and
certified safety management systems in accordance
with ISO 45001:2018.

In terms of the environment, both plants have
implemented and certified environmental management
systems based on ISO 14001:2015.

In addition to the above, the extended commitment to
sustainability is reflected in the certification of both
facilities to the SustSteel scheme (www.steel-
sustainability.org/esust), which is a private marks and
certification systems related to sustainability and
corporate responsibility within the steel construction
products sector.

Health protection Production

Sostenibilidad Siderdrgica Management System:
independent third party certification scheme which
covers health and safety aspects, among other
sustainability aspects beyond national regulations
(http://sostenibilidadsiderurgica.com).

Environmental protection Production

Environmental management (EM) in accordance with
ISO 14001 and Sostenibilidad Siderurgica
Management System
(http://sostenibilidadsiderurgica.com).

2.9 Product processing/Installation

Noise reduction

In the fabrication process, we identify the noise
sources adopting all the technical measures in order to
reduce their environmental impact, prioritizing the

source encapsulation.

Occupational Safety/Environmental Protection

When handling and using the products, no additional
means to protect health are required beyond the usual
occupational safety measures.

No environmental impacts occur when working with or
using these products under normal conditions of use.
No special measures are necessary for the protection
of the environment.
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Residual material

Residual materials are separated for in-house
recycling. The steel scrap can be recycled almost
completely.

210 Packaging

The product packaging is the minimum according to
safety criteria, in order to handling and transport the
product with security and for its identification until the
customer delivery. The packaging is based on wooden
pallets, labels and metal strips to tie the product. Most
of the packaging is mono-material to facilitate their
recycling, once they become waste.

2.11 Condition of use

The main constituent of structural steel sections is iron.

Carbon steel, which is an alloy that consists mostly of
iron, has carbon as alloying element in a percentage
by weight depending on the required steel grade of the
finished product. In minor quantities other alloying
elements are used, such as manganese, chromium
and vanadium.

The constituents are those referred to in Chapter 2.6.

2.12 Environment and health during use

Health aspects:

Steel products, under normal conditions of use, do not
cause adverse health effects.

Environmental aspects:

If the steel products are used according to their
intended use, under normal conditions, there are no
significant environmental impacts known to water, air/
atmosphere and soil.

2.13 Reference service life

The use and maintenance requirements are not based
on the steel products but on the specific design and
application.

Design of construction elements using steel products
usually considers the specific atmospheric and
corrosive environment, and provides the necessary
corrosion protection for the desired useful life.

LCA: Calculation rules

3.1 Declared Unit

The declaration refers to the functional unit of 1 metric
ton of structural section steel as specified in Part B
requirements on the EPD for structural steels.

Declared unit

214 Extraordinary effects

Fire

The product meets the requirements of building
material safety class A1 (non-flammable according to
DIN EN 13501.

Fire protection

Name Value Unit
Declared unit 1 t
Density 7850 kg/m3
Conversion factor to 1 kg (mass in

. 1000 -
kg per declared unit)

Name Value
Classification according to DIN EN A1
13501-1

Water

Steel is stable, insoluble and does not emit substances
into water. In the presence of oxygen in the water,
steel is corroded (= slow oxidation).

Mechanical destruction
No relevant information.
2.15 Re-use phase

Structural steel can be reused after its recovery. In
particular when steel constructions are properly
designed to facilitate disassembly and re-use at the
end of their useful lives.

Currently, around 14% of the considered steel
products are re-used after dismantling EU
COMMISSION, LCA STEEL CONSTRUCTION.
Recycling:

Steel is 100% recyclable and scrap can be converted
to the same (or higher or lower) quality of steel
depending upon the metallurgy and processing of the
recycling route.

Currently, around 83% of the products are recycled EU
COMMISSION, LCA STEEL CONSTRUCTION.

216 Disposal

Due to its high value as a resource, steel scrap is not
disposed of, but instead in a well-established cycle fed
to reuse or recycling. However, in case of disposal
(disposal code: 17 04 03 ECW) no environmental
impacts are expected.

2.17 Further information
Additional information on structural steel and can be

obtained from CELSA GROUP™.
(www.celsagroup.com).

3.2 System boundary

Type of the EPD: cradle-to-gate - with options.
Module A1-A3 were considered.

Modules A1-A3 of the production include the
following:
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The provision of resources, additives, and
energy

e Transport of resources and additives to the
production site

e Production processes on-site including
energy, production of additives, disposal of
production residues, and consideration of
related emissions

e Recycling of production/manufacturing scrap.
Steel scrap is assumed to reach the end-of-
waste status once it is shredded and sorted,
thus becomes an input to the product system
in the inventory.

3.3 Estimates and assumptions

There are no assumptions and approximations
important for the interpretation.

3.4 Cut-off criteria

All information from the data collection process has
been considered, covering used materials, thermal
energy, electrical energy and diesel consumption that
are known to make a significant contribution to the
environmental impact of the products studied.
Measurement of on-site emissions took place and
those emissions were considered. The specific
emissions that are linked to the provision of thermal
and electrical energy are considered in the specific
processes.

All reported data were incorporated and modelled
using the best available LCI data. Data for the sites
were cross-checked with one another to identify
potential data gaps. No processes, materials or
emissions that are known to make a significant
contribution to the environmental impact of the
products studied have been omitted. On this basis,
there is no evidence to suggest that input or outputs
contributing more than 1% to the overall mass or
energy of the system or that are environmentally
significant have been omitted. It can be assumed, that
all excluded flows contribute less than 5% to the
impact assessment categories.

Packaging materials and its transportation are
neglected due to low contribution to the overall life
cycle results.

3.5 Background data

For life cycle modelling of the considered products, the
GaBi Software System for Life Cycle Engineering,
developed by Sphera Solutions GmbH, is used (GaBi
2020). The GaBi database contains consistent and

documented datasets which can be viewed in the
online GaBi documentation (GaBi 2020
Documentation). To ensure comparability of results in
the LCA, the basic data of GaBi 2020 database were
used for energy, transportation and auxiliary materials.
All relevant background datasets are taken from

the GaBi database, content version 2020.2.

3.6  Data quality

Results are based on annual production data collected
for the fiscal year 2018 for the CELSA sites under
study (Barcelona, Spain and Ostrowiec Swietokrzyski,
Poland). Weighting was applied according to
production volume.

3.7 Period under review

This study is based on high-quality primary data,
collected by CELSA for the period of 2018. Data were
delivered in form of excel tables and manually
integrated into the GaBi Software (GaBi 2020) with two
iterations of data quality check, based on raw
manufacturing data as well as based on cradle-to-gate
data.

3.8 Allocation

The allocation method used here was developed by
the World Steel Association and EUROFER to be in
line with EN 15804. The methodology is based on
physical allocation and takes account of the manner in
which changes in inputs and outputs affect the
production of co-products. The method also takes
account of material flows that carry specific inherent
properties. This method is deemed to provide the most
representative partitioning of the processes involved.
Economic allocation was not considered, as slag is
considered a low-value co-product under EN 15804,
however, as neither hot metal nor slag are

tradable products, economic allocation would most
likely be based on estimates. Worldsteel & EUROFER
2013 also highlight those companies purchasing and
processing slag work on long-term contracts which do
not follow regular market dynamics of supply and
demand. This approach deviates from the standard
procedure in EN 15804 but represents a conservative
approach.

3.9 Comparability

Basically, a comparison or an evaluation of EPD data
is only possible if all the data sets to be compared
were created according to EN 15804 and the building
context, respectively the product-specific
characteristics of performance, are taken into account.

LCA: Scenarios and additional technical information

Since no scenarios are declared, no additional
technical information is required.
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LCA: Results

BENEFITS AND
CONSTRUCTI LOADS
PRODUCT STAGE [ON PROCESS USE STAGE END OF LIFE STAGE BEYOND THE
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Parameter Unit A1-A3
Global warming potential [kg CO-Eq] 5.58E+2
Depletion potential of the stratospheric ozone layer | [kg CFC11-Eq.] 4.05E-12
Acidification potential of land and water kg SO-Eq] 1.60E+0
Eutrophication potential [kg (PO,)*-Eq] 1.34E1
Formation potential of tr%;;(inggstesﬁc ozone photochemicall lkg ethene-Eq] 116E-1
Abiotic depletion potential for non-fossil resources kg Sb-Eq.] 1.29E4
Abiotic depletion potential for fossil resources MJ] 6.16E+3
Parameter Unit A1-A3
Renewable primary energy as energy carrier MJ] 1.93E+3
Renewable primary energy resources as material utilization [MJ] 0.00E+0
Total use of renewable primary energy resources MJ] 1.93E+3
Non-renewable primary energy as energy carrier [MJ] 7.26E+3
Non-renewable primary energy as material utilization MJ] 0.00E+0
Total use of non-renewable primary energy resources MJ] 7.26E+3
Use of secondary material [ka] 1.11E+3
Use of renewable secondary fuels MJ] 0.00E+0
Use of non-renewable secondary fuels MJ] 0.00E+0
Use of net fresh water [m?] 3.32E+0
Parameter Unit A1-A3
Hazardous waste disposed [ka] 146E-5
Non-hazardous waste disposed [ka] 2.91E+0
Radioactive waste disposed [kal 4.25E-1
Components for re-use [ka] 0.00E+0
Materials for recycling [ka] 0.00E+0
Materials for energy recovery [kal 0.00E+0
Exported electrical energy MJ] 0.00E+0
Exported thermal energy MJ] 0.00E+0

LCA: Interpretation

This chapter contains an interpretation of the Impact
Assessment categories with regards to the functional
unit. It focuses on the dominant contributions during
the production stage.

The interpretation presented is subject to data quality,
representativeness, completeness, limitations and
assumptions made during the study. Some of the key
elements that may have a potential impact on the
results are listed below:

Data quality: Primary data was used to model
all on-site processes. This data was cross-
checked to identify and eliminate data gaps.
High quality secondary data from the GaBi
2020 database was used to model upstream
material and energy flows.
Representativeness: Primary data was
gathered to ensure maximum technological
and temporal representativeness for the
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product studied. Secondary data was as
technologically and geographically
representative as possible.

e Completeness: No processes, materials or
emissions known to contribute significantly to
the environmental impact of the product were
omitted.

e Limitations and assumptions: None of the
given assumptions and approximations are in
contradiction to ISO 14025, 14040 or EN
15804, nor do they affect the described data
quality and representativeness.

Materials and energy upstream have a high share to
the environmental impact across all the selected
impact categories. Looking at the details of this stage,
the contribution to the environmental burdens are
dominated by the resource depletion and emissions
caused by the generation of electricity. This is
explained by the fact that steel production is an
energy-intensive industry.
Regarding the impacts coming from transportation, a
significant part of transportation is already included
under raw material LCI data. The impact from the
transport of raw material from local distributors to steel
making plant or internal transport is relatively small
compared to the impacts from the other stages or
components of the system under consideration.
The impacts coming from onsite operations are mostly
related to the consumption of energy.
The most relevant and significant emissions on steel
production:

. for GWP are CO2, CH4

. for AP are SO2 and NOXx;
. for EP are NOx
. for POCP are CO, SO2, NOx, and NMVOC

Requisite evidence

This EPD covers semi-finished structural steel of hot-
rolled construction products. Further processing and
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