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RESUMO

A Anilise do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta que permite avaliar os impactos ambientais de um
produto, processo ou servico ao longo de todas as etapas do seu ciclo de vida, desde a extracao de
matérias-primas até o descarte final. Neste estudo, a ACV foi aplicada aos edificios tradicionais localizados

na regido da cidade do Porto, em Portugal.

Para isso, foi realizada uma comparacao entre uma abordagem de projeto considerando um trabalho
prévio de inspec¢do e diagndstico estrutural (IDE) denominado como cenario 0, que consiste em uma
analise estrutural prévia com base nas reais necessidades do edificio que resulta em um projeto de reforco
estrutural. O outro cendrio é ficticio e representa a reconstrugdo dos pisos e cobertura em estrutura de

concreto armado, denominado como cenario 3.

Os resultados da ACV revelaram os principais impactos ambientais associados aos edificios analisados,
entre eles, destacam-se o consumo de energia e o uso de materiais de construgdo com alto impacto
ambiental, por exemplo, o cimento. Dessa forma, foi possivel concluir que um cendrio de reconstrugao
integral com recurso a estruturas de concreto armado, apresentam uma pior eficiéncia ambiental em
comparagdo com a metodologia utilizada no cenario 0, devido ao uso do concreto, cujo processo de

producdo é uma fonte alta de emissdes de gas carbbnico (CO2).

Assim, foi possivel identificar os principais impactos ambientais gerados caso as edificacbes fossem
executadas de acordo com o cendrio 3. Este estudo demonstra os beneficios ambientais da metodologia
IDE que tem como consequéncia a materializacdo do relatdrio de inspecdo e diagndstico (RID), ambos os
métodos sdo aplicados pela empresa NCREP. Essas informacdes sdo relevantes para orientar a tomada de
decisdes na construcdo e renovacdo de edificios, visando reduzir o seu impacto ambiental e promover a

sustentabilidade.

Palavras-chave: Analise do ciclo de vida, Analise Estrutural, Sustentabilidade, Impactos ambientais,

Reabilitagdo.






ABSTRACT

Life Cycle Analysis (LCA) is a tool that allows you to evaluate the environmental impacts of a product,
process or service throughout all stages of its life cycle, from the extraction of raw materials to final
disposal. In this study, LCA was applied to traditional buildings located in the region of the city of Porto,

in Portugal.

For this, a comparison was made between a design approach considering a previous structural inspection
and diagnosis work (IDE) called scenario 0, which consists of a prior structural analysis based on the real
needs of the building that results in a reinforcement project structural. The other scenario is fictitious and
represents the reconstruction of the floors and roof in a reinforced concrete structure, known as scenario

3.

The LCA results revealed the main environmental impacts associated with the analyzed buildings,
including energy consumption and the use of construction materials with a high environmental impact,
for example, cement. Thus, it was possible to conclude that a full reconstruction scenario using reinforced
concrete structures presents a worse environmental efficiency compared to the methodology used in
scenario 0, due to the use of concrete, whose production process is a high source of emissions. of carbon

dioxide (CO2).

Thus, it was possible to identify the main environmental impacts generated if the buildings were built
according to scenario 3. This study demonstrates the environmental benefits of the IDE methodology,
which results in the materialization of the inspection and diagnosis report (RID), both methods are applied
by the company NCREP. This information is relevant to guide decision-making in the construction and

renovation of buildings, aiming to reduce their environmental impact and promote sustainability.

Keywords: Life cycle analysis, Structural Analysis, Sustainability, Environmental impacts, Rehabilitation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A Anilise do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia utilizada para avaliar o conteddo de recursos e as
consequéncias ambientais associadas ao ciclo de vida de um produto. E uma ferramenta importante, pois
permite estudar detalhadamente o impacto ambiental de um produto desde a extragdo da matéria-prima
até a sua finalizagdo, ou analisar apenas parte desse ciclo, como da extracdo da matéria prima até a sua

fabricagao.

Para o estudo da ACV, foi realizada a padroniza¢do na década de 90 pela Organizagdo Internacional para
Padronizacdo - 1ISO 14040, publicada em 2006, que define a estrutura, os principios, os requisitos e as
diretrizes que devem constar em um estudo ACV. O Brasil possui uma norma equivalente, elaborada pela

Associacgdo Brasileira de Normas Técnicas 14040, publicada em 2014 [1].

A avaliacdo de impacto ambiental desempenha um papel crucial na técnica de ACV, que busca identificar
e quantificar as consequéncias ambientais dos fluxos identificados nas fases anteriores do processo. Essa
etapa é caracterizada como um método técnico, que pode ser realizado de forma quantitativa e/ou
qualitativa. A avaliacdo de impacto ambiental envolve uma abordagem sistematica para analisar os
impactos gerados por um produto ou sistema. Isso inclui a estimativa da contribuicdo potencial para
diferentes categorias de impacto ambiental, tais como aquecimento global, acidificacdo, entre outras

[20].

Estudos realizados destacam que a industria da construcao civil responde por aproximadamente um tergo
das emissdes globais de gases de efeito estufa, como o didéxido de carbono (CO2). Isso ocorre
principalmente devido ao consumo de energia durante as fases de construcdo, operacdao e manutencgao
dos edificios. Esses dados confirmam que a indUstria da construgao civil € uma das que mais impactam o
meio ambiente, principalmente devido ao consumo excessivo de energia e recursos naturais. Deve-se
entender a importancia de adotar praticas sustentaveis nessa industria, a fim de reduzir esses impactos

negativos [2].

Ainspecdo e diagndstico estrutural (IDE) € uma metodologia poderosa que pode ser utilizada para abordar

as desvantagens mencionadas no contexto da remodelac¢do de edificios. A aplicacdo da metodologia IDE

21



Capitulo 1

logo na fase inicial de concepc¢ao do projeto permite reduzir os impactos ambientais de forma significativa,

gracas aos beneficios que sdo comumente obtidos através dessa abordagem [3].

O Relatério de inspecdo e diagndstico (RID) faz parte de uma etapa seguinte da metodologia IDE,
implementado pela empresa portuguesa “NCREP — Consultoria em Reabilitagdo do Edificado e Patrimdnio,
Lda.”, que promove uma analise prévia e a interveng¢do necessaria em uma edifica¢do. Isso ocorre, a partir
da inspecdo e levantamento de danos em estruturas, realizando um processo de analise abrangente para
determinar a necessidade e o nivel de intervenco. E necessario combinar também todas as informagdes
coletadas durante a inspecao, analisar os materiais e sistemas estruturais, avaliar os danos e interpretar
suas causas. O diagnéstico tem como objetivo identificar as causas dos danos e degrada¢des com base
nos dados coletados. Essa etapa ocorre em paralelo com a inspecdo e se estende a avaliacdo de seguranga,

determinando a necessidade efetiva e a extensao das medidas de intervencao [4].

Através dessas alteracGes é possivel quantificar os impactos ambientais de obras de reabilitacdo
estrutural. Esta quantificacdo dos materiais demolidos, existentes e novos, tem por base a analise do ciclo

de vida desde a retirada, recuperacgdo até a reposi¢cdo de matérias primas.

1.1 OBIETIVO

Este estudo foi desenvolvido por meio de uma analise comparativa de edifica¢des tipicas da regido do
Porto, em Portugal, onde foram analisados os impactos da reabilitagdo estrutural apoiada em agdes de
inspecao e diagndstico versus um cenario simulado da estrutura (pisos, escadas e cobertura) realizada em
concreto armado, ressaltando os impactos de cada uma. Portanto, o presente estudo analisa os beneficios

ambientais introduzidos pela metodologia de inspecdo e diagndstico estrutural (IDE).
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como intuito abordar os assuntos investigados acerca do presente estudo. Portanto,
sdo apresentados conceitos referentes a Inspe¢do e diagndstico estrutural (IDE), dados e explicagdes

referentes a analise do ciclo de vida (ACV) e por fim os impactos ambientais.

2.1 AnNALSE Do CicLo DE VIDA (ACV)

A analise do ciclo de vida tem por finalidade avaliar o conteldo de recursos e as consequéncias ambientais
associadas ao ciclo de vida de um produto. E uma ferramenta importante, uma vez que mostra de forma

cuidadosa um estudo da idade de um produto, desde a extragdo da matéria-prima até a sua finalizagao.

Este método foi padronizado na década de 90, pela Organizacdo Internacional para Padronizacdo ISO
14040. A 1SO 14040, descreveu as exigéncias para acompanhar uma ACV, e no Brasil a Associacdo
Brasileira de Normas Técnicas elaborou a Norma ABNT NBR ISO 14040 — 2014, padronizou o documento

de acordo com conteudo técnico, estrutura e redagdo da ISO 14040 - 2006 [1].

A ACV é uma técnica amplamente empregada na industria da construcdo para analisar os efeitos
ambientais de um produto ou sistema durante todas as fases de sua existéncia. Essa metodologia pode

ser aplicada em diferentes niveis de limites do sistema [20,29]:

a) No primeiro nivel, conhecido como cradle-to-gate ("do berco ao portdo"), a ACV considera os efeitos
desde a remocdo da matéria-prima até a producgdo do material, até o momento em que o produto sai da

fabrica. Isso permite avaliar os impactos associados a fabricacdo do produto em si.

b) No segundo nivel, chamado de cradle-to-site ("do ber¢o ao local da obra"), sdo adicionados os impactos
relacionados a extracdo da matéria-prima, producdo do material e transporte até o canteiro de obra.

Nessa abordagem, considera-se também a logistica envolvida no transporte do produto.
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c) No terceiro nivel, cradle-to-grave ("do bergo ao timulo"), a ACV amplia sua analise para incluir as etapas
de utilizagdo, demoli¢do e gestdo dos residuos. Essa abordagem possibilita uma analise mais completa

dos efeitos ambientais ao longo de todo o ciclo de vida do produto ou sistema de construgao.

d) Por fim, no quarto nivel, cradle-to-cradle ("do berco ao ber¢o"), a ACV considera ndo apenas a
reciclagem dos residuos, mas também a reutilizacdao profunda deles, visando fechar o ciclo de vida dos

materiais e minimizar os impactos ambientais.

Na Figura 2.1 é possivel analisar os diferentes niveis de aprofundamento em uma ACV, vale ressaltar que
a imagem nao apresenta uma parte desse ciclo que seria do bergo ao local da obra, que nessa ilustracdo

seria do processamento da matéria prima até a distribuicao.

Compostagem
Reciclagem mecanica

Reciclagem quimica

Reciclagem energética reciclagem

consumidores

Figura 2.1 — Niveis da ACV?

A ACV é constituida por quatro etapas: Definicdo e objetivo, inventario de ciclo de vida, avaliagdo dos

impactos ambientais e interpretacdo. Essas etapas estao indicadas na Figura 2.2.

! Disponivel em: https://www.braskem.com.br/avaliacao-de-ciclo-de-vida
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( Estrutura da avaliagdo de ciclo de vida \
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Figura 2.2 — Estrutura da ACV [1]

:

2.1.1 Defini¢cao e objetivo

Nessa etapa inicial de investigacdo, é necessario descrever o sistema do produto, fornecendo informagdes
sobre sua finalidade e o alcance do estudo, delimitando suas fronteiras. O propédsito do estudo deve
esclarecer a finalidade pretendida e o publico-alvo ao qual os resultados serdo comunicados. E crucial
definir, nesta fase, a unidade funcional, especialmente em estudos de comparacdao entre diferentes

produtos, a fim de quantificar o sistema e permitir a identificacdo de fluxos de referéncia. [12].

A abrangéncia e as limitagcdes da analise na Avaliagcdo de Ciclo de Vida dependem da meta estabelecida,
que é definido com base nas func¢bes do sistema do produto em questdo. O objetivo é identificar as
informacdes necessdrias para o estudo, considerando os impactos causados em todo o ciclo de vida do

produto [11].

Alguns processos fundamentais que devem ser considerados incluem a aquisicdo de matérias-primas, as
entradas e saidas da manufatura, o consumo de combustiveis, eletricidade e calor durante a produgao, a
disposicdo final dos residuos, a fabricagdo de materiais auxiliares e a distribuicdo do produto. Com base
nessas informagoes coletadas, é possivel determinar o relatério necessdario, descrevendo os principais

dados obtidos ao longo da ACV [11].
Para melhor definicdo desta fase, devem ser respeitadas as seguintes etapas [17]:
e) Fun¢do do sistema: tem como objetivo definir a funcdo do objeto do estudo e suas caracteristicas de

desempenho.
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f) Unidade Funcional: é a padroniza¢do dos dados de entrada de forma matematica para que seja realizada
a quantificacdo das fungbes identificadas. Esse parametro deve ser claramente definido e deve ser

mensuravel.

g) Fluxo de referéncia: esta atrelado a fungao elaborada pela unidade funcional, com o objetivo de definir

a quantidade necessdria para essa funcgao.

h) Sistema de produto: Realiza uma ou mais fun¢des que estdo definidas dentro do ciclo de vida, a partir

de um conjunto de unidades de processo abordadas no estudo.

i) Fronteiras do sistema de produto: é definida pelas fronteiras, que estabelecem quais processos
elementares devem ser considerados no sistema de produto. E recomendado que o sistema seja
modelado de forma que as entradas e saidas dentro dessas fronteiras sejam identificadas como fluxos
elementares. Para definir essas fronteiras, é necessario estabelecer um critério de corte (massa, energia
ou relevancia ambiental) alinhado aos objetivos do estudo. A justificativa para subdividir um sistema
relacionado a um produto em unidades de processo é tornar mais facil a identificacdo das entradas e

saidas.

2.1.2 Inventdrio do Ciclo de Vida (ICV)

Trata-se de uma fase essencial para a avaliagdo quantitativa dos impactos ambientais. Engloba a entrada
e saida de matéria e energia em um sistema de produto especifico. O inventdrio ajuda a identificar
eventuais restricdes ou a necessidade de obter informacgdes adicionais para avaliar o processo, podendo
até mesmo levar a ajustes nos métodos de coleta de dados, na revisdo dos objetivos ou na meta do estudo

em curso [12].

Conforme descrita na norma 1SO 14041, abrange a coleta de dados e os procedimentos de calculo
necessarios para quantificar as entradas e saidas de energia e materiais relevantes para o sistema em
anadlise [14]. Todas as emissoes libertadas no ambiente e os recursos extraidos ao longo do ciclo de vida
de um produto sdo reunidos em um inventdrio. Esse inventario é uma lista dos diferentes fluxos de
elementos. Além disso, o diagrama de fluxo oferece um resumo de todas as unidades de processo a serem
modeladas, incluindo suas interrelagbes. O diagrama é uma ferramenta Util para compreender e
descrever o sistema, proporcionando uma visdo geral que orienta a coleta de dados [13]. Na Figura 2.3 é

possivel observar o fluxo de informagao necessaria para um ICV.
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Resultados ICV
Matéria prima
Uso de terra

co,

{rrocesso ] .

Figura 2.3 - Fluxo de informacdo necessaria para um inventario de ciclo de vida [14]

Esta fase da ACV pode ser uma das mais dificultosas, pelo fato da ndo disponibilidade de dados, por falta
da qualidade deles ou a necessidade de estimar valores. Portanto as etapas de uma coleta de dados

devem ser realizadas da seguinte maneira [17]:
a) Coleta de dados;

b) Refinamento dos limites do sistema;

c) Determinacdo dos procedimentos de célculo;

d) Procedimentos de alocagdo.

2.1.3 Avaliagdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é definida como um procedimento técnico abrangente,
gue incorpora aspectos quantitativos e qualitativos, com o propdsito de descrever e analisar os efeitos
das cargas ambientais que foram identificadas na fase de inventario [20]. Os impactos, no contexto da
AICV, sdo definidos como as consequéncias resultantes dos fluxos de entrada e saida de um sistema,

afetando a salde humana, plantas e animais, além da disponibilidade futura dos recursos naturais [15].

Nesta etapa, os dados e informac¢Ges obtidos na Analise de Inventdrio sdo vinculados a impactos
ambientais especificos, viabilizando a avaliagdao da importancia desses possiveis impactos. Durante esse
processo, a significancia dos aspectos ambientais identificados no inventario é analisada e resumida em
um ou mais indicadores. Os fluxos basicos do sistema estdo relacionados aos impactos gerados no meio

ambiente em niveis globais, regionais ou locais [15].

A escolha dos impactos e da metodologia a serem empregadas esta condicionada aos objetivos e ambito
do estudo, o que pode conter algum grau de subjetividade. Portanto, é crucial que essa etapa seja
devidamente detalhada e documentada para assegurar a transparéncia do processo. Para avaliar o
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alcance dos objetivos, pode-se adotar um processo interativo de andlise critica. Se necessdrio, também é

possivel ajustar os objetivos e escopo do estudo caso ndo possam ser satisfatoriamente alcancados [18].

2.1.4 Interpretagao dos resultados da ACV

De acordo com a norma ISO 14043 (2000), a etapa de interpretacdo envolve a identificacdo dos impactos
ambientais de relevancia, uma avaliagdo ampla do estudo em relacdo a sua extensdo, sensibilidade e
coeréncia, bem como a formulagdo de conclusGes e recomendacgdes para a implementacdo de melhorias

destinadas a reduzir os impactos ambientais significativos. [19].

Nesta ultima etapa ocorre a andlise dos resultados e na elaboragdo de conclusGes e sugestdes para a
reducdo de impactos ambientais potencialmente gerados pelo sistema. “Aspectos como sensibilidade e

incertezas também sdo avaliados no julgamento de qualidade dos resultados obtidos” [20].

2.1.5 Impactos ambientais associados a ACV

Os relatérios ICV geralmente incluem centenas de vdrias emissGes e caracteristicas relacionadas a
exploracdo de recursos. A etapa de categorizacdao envolve classificar os resultados da fase de ICV em vdrias
categorias de efeitos que sdo importantes para o objetivo do estudo. As emissdes de CO2 e CH4, por
exemplo, contribuem para o aquecimento global e sdo atribuidas a esta categoria de efeito, mas as
emissdes de SO2 é atribuido a categoria de impacto Acidificacdo. Certas emissGes podem ser atribuidas a
varias categorias de efeitos ao mesmo tempo. O SO2, por exemplo, pode ser atribuido a categoria Saude

Humana e/ou Doencas Respiratorias [16]. Segue detalhado alguns desses impactos:

a) Acidificacdo (S02): A principal causa dessa influéncia nas cidades é a queima de combustiveis, que emite
compostos que alteram o pH da chuva. Outra atividade humana importante que pode gerar emissdes de
gases que contribuem consideravelmente para esse impacto é a producdo de alimentos. A acidificacdo
pode ser prejudicial para peixes, flora e outras espécies aquaticas. A acidificacdo também pode ocorrer
nos solos como resultado da chuva acida, aumentando a liberacdo de metais perigosos que sdo bio

acumuldveis em plantas e animais, uma vez que o corpo ndo pode remové-los [21].

b) Diéxido de Carbono (CO2): este elemento é essencial para a vida do planeta e para manutenc¢do dos
seres vivos. O efeito estufa é um fend6meno natural porque permite que ocorra a vida da maneira que
conhecemos, ja que mantém a temperatura da terra. As atividades humanas interferem no efeito estufa,
sendo o CO2 o mais importante deles. O aumento das emissdes de CO2 tem afetado o clima em todas as
regides do planeta, esses gases sdo provenientes da queima de combustiveis fosseis (carvao, petrdleo,
gas natural, turfa), incéndios e desmatamento, que destroem reservatorios e sumidouros naturais

capazes de absorver CO2 do ar [22].
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c) Eutrofizacdo (PO4): O excesso de nutrientes entregues pela natureza aos corpos d'agua diminui a
quantidade de oxigénio na agua devido aos processos de composicdo da matéria organica. As
repercussoes dessa influéncia incluem a poluicdo da agua e do solo pela multiplicagdo de microrganismos,
além da contaminacgdo por esgotos e a perda da biodiversidade. Além disso, como todos os contaminantes
produzidos e criados devem ser removidos, os sistemas de tratamento de dgua potdvel podem se tornar

substancialmente mais caros [23].

d) Depleg3o de recursos abidticos e fésseis: E a quantificagdo do esgotamento dos recursos naturais, tais
como: minerais, fdsseis e agua. Isso resulta em esgotamento de recursos, maior esgotamento ou menor

acesso a recursos futuros [24].

e) O oz6nio tem uma propriedade oxidativa que pode afetar plantas e o sistema respiratério de animais.
O ozo6nio é ocasionalmente criado por meio de uma reagdo causada pela emissdo de compostos organicos

volateis e gases especificos, para reagir na atmosfera precisam de pouco vento e presenca de luz [25].

2.2 INSPECAO E DIAGNGSTICO ESTRUTURAL (IDE)

A importancia da inspec¢do estda ligada a uma acdo prévia de responsabilidade para com o patrimonio
arquiteténico em questdo. E essencial que o levantamento de danos e a caracterizac3o estrutural deve
ser realizada primeiro para identificar se ha projetos e/ou se existe algum histdrico da edificagdo, e assim
tentar entender a concepgao estrutural e as possiveis altera¢cdes ocorridas durante o tempo em que o
edificio estava ativo. Vale ressaltar que o conhecimento histérico do patrimbénio é de extrema
importancia, “O valor de cada construcdo histérica ndo estd apenas na aparéncia de elementos isolados,
mas também na integridade de todos os seus componentes como um produto Unico da tecnologia de

construgao especifica do seu tempo e do seu local” [26].

O objetivo do RID é fornecer uma base para os diversos projetos que serdo desenvolvidos no contexto da
intervencdo no edificio. Esses projetos abrangerao varios aspectos, incluindo a proposicdo de solugdes de
reabilitacdo e/ou reforco das estruturas existentes [27]. Os relatérios sdo divididos em 4 etapas, para
determinar o estado de conservacgdo da estrutura, sendo elas: Caracterizagdo construtiva e estrutural,
caracterizacdo de anomalias e danos, avaliacdo de seguranca estrutural e sugestdo de medidas de

intervencgao.

2.2.1 Caracteriza¢dao Construtiva e Estrutural

A caracterizagdo se inicia pela descri¢do geral do edificio e a sua localiza¢do, aborda também a drea geral

da edificacdo, a quantidade de pisos, o tipo de ocupacgdo, histérico construtivo e o tipo de material que
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constitui a estrutura do edificio. Segue algumas definicdes para fase inicial e que devem ser consideradas

para definicdo da avaliacdo a ser realizada no edificio [27, 28].

a) Definicdo geométrica da construcdo existente, deve ser realizado um estudo geométrico rigoroso por

meio de levantamentos tradicionais ou por fotos.

b) Pesquisa histérica da edificacdo e identificacdo da funcionalidade presente e passada na construgao.
Identificar as fases de construcdo e/ou intervengdes estruturais, técnicas e caracteristicas dos materiais

utilizados, que pode servir para identificar o comportamento estrutural.

c) Definicdo de eventuais ensaios a realizar: a escolha de ensaios nao-destrutivos ou ligeiramente
destrutiveis realizados in-situ. A utilizacdo de ensaios e dados experimentais sobre as estruturas ou sobre
seus materiais pode ser necessaria para diagndsticos estruturais a fim de definir, geralmente em termos
de estimativas médias, o comportamento estrutural levando em consideracgdo as caracteristicas fisicas e

mecanicas.

2.2.2 Instrumentos e Ensaios utilizados

Existem trés tipos de classificagdo de ensaios em estruturas existentes, denominados: em destrutivos,
ligeiramente destrutivos e ndo-destrutivos. Os ensaios destrutivos ndo sdo utilizados nas edificagdes

devido o seu valor histérico, somente em edificagGes deterioradas e condenadas a demoli¢do [28].

Os ensaios nao destrutivos ndo necessitam de a¢Ges invasivas na estrutura e os resultados fornecem uma
avaliacdo das caracteristicas mecanicas dos materiais e indice de qualidade deles. Podem ser usados na
deteccdo de elementos estruturais ocultos, qualificacdo dos materiais, caracterizacdo das zonas de
heterogeneidade, avaliacdo das extensdes dos danos, deteccdo de vazios, teor de umidade, deteccao de

degradacao superficial, entre outros. Os ensaios destrutivos utilizados nas edificacdes sao [27, 28]:

a) Martelo, fornece a partir do som apds algumas batidas na estrutura, o estado de conservagdo da

madeira.
b) Formao, permite avaliar a dureza da madeira e a existéncia de superficies degradadas.

c) Resistograph, avalia o estado de conservacdo interno e superficial da madeira, por meio de um furo

pequeno.

d) Detector de metais, detecta pregos de fixagdo em assoalhos e vigas de madeira, ndo sendo necessdrio

a remocdo dos assoalhos para inspec¢ao direta.
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c) d)

Figura 2.4 - Instrumentos utilizados na inspec¢do do edificio: a) martelo; b) formao; c) Resistrograph; d)

detector de metais

2.2.3 Caracterizagao dos danos

Antes de qualquer diagndstico fechado, deve-se determinar os danos e suas possiveis causas. “Antes de
se tomar uma decisdo sobre a intervencao estrutural, é indispensavel determinar anteriormente as causas
de danos e degradacBes e, em seguida, avaliar o nivel de seguranca atual da estrutura” [26]. E importante
identificar na estrutura possiveis fendas e sua distribuicdo, reconhecimento de possiveis causas de
instabilidade, identificar principalmente a presenca de umidade, infiltragdes pois tendem a gerar avarias

estruturais [27,28].

Apds a identificagdo dos danos e sua caracterizagdo, é fundamental mapear essas informacgées no
contexto do levantamento estrutural. Esse mapeamento implica em integrar os dados sobre os danos no

desenho da estrutura existente, criando uma representacdo visual dos problemas identificados. Somente
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apdés o mapeamento completo das informagdes sobre os danos, a avaliacdo de seguranca e a definicdo
das areas que necessitam de intervengdo é que se podem desenhar as pegas necessarias. Estas pegas
descrevem as intervencdes especificas que serdo realizadas em cada zona ou elemento estrutural afetado

[27,28].

Na Figura 2.5 estd indicado como funciona a classificacdo do estado da estrutura, que representam as
vigas e os danos do pavimento. As dreas hachuradas em verde representam as regiées que ndo precisaram
de intervencio, as regides demarcadas em laranja demonstram os locais que precisaram de reforco e/ou
elementos que necessitaram de substituicdes pontuais, e as areas em vermelhos sdo os que se

encontravam danificados e foram substituidos [31].
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Figura 2.5 - Exemplo do mapeamento de danos

2.2.4 Avaliagao da Seguranga estrutural

A avalia¢do da segurancga estrutural é realizada para identificar se a estrutura consegue suportar cargas
conforme a sua utilizagao futura. Em alguns casos, também se verifica as condi¢des basicas, como, por
exemplo, a avaliagcdo de sustentacdo estrutural de uma cobertura existente [27]. No caso em que as
estruturas se encontrarem em bom estado, porém mudar o tipo de utiliza¢cdo da edificacdo, deve ser feita

uma segunda analise para verificar a necessidade de um reforg¢o estrutural no empreendimento.

2.2.5 Maedidas de Intervengao

A Ultima fase do diagndstico a avaliacdo de seguranca, onde a decisdo sobre a intervencdo a ser realizada
é definida. Todas as informagdes obtidas devem ser registradas e descritas em um documento final

referente a inspecdo e ao diagndstico da edificagdo [4].

Essa ultima etapa sugere medidas de intervengao global. Toda e qualquer sugestdo, utiliza como base o
que foi abordado nas se¢des anteriores, como o resultado dos levantamentos dos materiais e elementos
estruturais, assim como seu estado de conservacdo que também utiliza a avaliacdo da seguranca
estrutural para as condi¢Oes existentes. Nesta etapa é realizado também a compatibilidade da estrutura

com o projeto prévio da arquitetura (caso haja algum tipo de modificagao na edificacdo) [27].
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO E ANALISE DE DADOS

Capitulo 3

Este capitulo aborda a metodologia utilizada para realizacdo da analise do ciclo de vida, nele estdo

apresentados os edificios contemplados no estudo de caso fornecido pela empresa NCREP, com base nos

Relatérios de Inspecdo e diagndstico foi possivel realizar um breve resumo de cada edificagdo. Estdo

representados também como foram realizados os levantamentos acerca da ACV e os dados utilizados.

3.1 Descri¢A0 DOS EsTuDOS DE CASO

Para o presente estudo de caso foram analisados 13 edificios na regido do Porto, em Portugal, por meio

do Relatério de Inspecdo e Diagndstico Estrutural (RID) e pelos arquivos dos projetos estruturais

fornecidos pela empresa NCREP — Consultoria em Reabilitacdo do Edificado e Patriménio, localizada na

Cidade do Porto em Portugal. As edificacOes estdo representadas na Tabela 3-1, de acordo com a

numeracdo de cada estudo de caso, localizagdo e suas respectivas areas.

Tabela 3-1 - Resumo dos Edificios analisados

Estudos de caso Localizagao Area (m?)
1 Rua Alvares Cabral 395
2 Rua Fontainha 380
3 Rua Torrinha 323
4 Rua General Torres 492
5 Rua Bolama 276
6 Rua Soares de Passos 378
7 Rua do Rosdrio 563
8 Rua Luiz Cruz 329
9 Rua Antonio Patricio 229
10 Rua do Bonfim 271
11 Rua Almada 493
12 Rua Entreparedes 1047
13 Rua Antero Quental 372
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A edificagdo 1 de uso residencial esta localizada na Rua Alvares Cabral, na cidade do Porto em Portugal,
com uma area total de 395m? e possui 4 pisos (-1, 0, 1 e 2). O prédio é constituido por paredes resistentes
de alvenaria de granito, paredes interiores de tabique, pavimentos, escadas e coberturas com estrutura
em madeira. Na fachada principal, a cobertura possui um telhado com 3 4guas, e na fachada posterior
com 2 3aguas. Existe outro edificio em anexo composto por 2 pisos que contém a cobertura com um

telhado de 3 4guas.

Figura 3.1 — Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 1)

O prédio teve o piso 0 do edificio anexo demolido para que a cota do pavimento fosse igualada a da
edificagdo principal, conforme solicitado no projeto arquiteténico. As demais alteracdes foram feitas de
acordo com a necessidade estrutural respeitando o sistema construtivo antigo da edificagdo, assim como

manteve a preservac¢do da identidade do edificio.

a) Fachada b) Localiza¢do da edificagdo no mapa

Figura 3.2 — Fachada do edificio 1 e localiza¢do da edificagdo mapa

A edificagdo 2 de uso residencial esta localizada na Rua das Fontainha, na cidade do Porto em Portugal,
com uma darea total de 380m? e possui 4 pisos (0, 1, 2 e 3). E constituida por paredes de alvenaria de
granito, paredes internas de tabique, pavimentos e coberturas de madeira. Na parte entre a claraboia e a

area central existe uma cobertura com 3 dguas, enquanto na zona entre a claraboia e a fachada posterior
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a cobertura tem somente uma agua. Existe um volume saliente ao edificio principal, localizado no lado

norte junto a fachada posterior.
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Figura 3.3 - Projeto estrutural do piso 0 (Edificio 2)

O edificio teve parte das vigas de madeira do piso 1 e 2 substituidas, o piso 3 com todas as vigas trocadas,

a cobertura totalmente demolida. Foi construido um novo pavimento (piso 4) e uma nova cobertura.

a) Fachada b) Localizagdo da edificacdo no mapa

Figura 3.4 - Fachada do edificio 2 e localizacdo da edificacdo no mapa

O edificio 3 de uso desconhecido, localizado na Rua da Torrinha, na cidade do Porto em Portugal, contém
uma area total de 323 m? e possui 3 pisos (0, 1 e 2). E constituido por paredes rigida de alvenaria de pedra
e tijolo, paredes internas de tabique, pavimentos e coberturas de madeira. Com base no projeto estrutural
desenvolvido a partir do RID, o edificio teve uma pequena ampliacdo e reforco no piso 0 e 1, reforco no

piso 2 e substituicdo em aproximadamente 50% dos elementos estruturais da cobertura.
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Figura 3.5 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 3)

A edificacdo 4 esta localizado em Vila Nova de Gaia na Rua General Torres, em Portugal. E composto por
4 pisos, sendo eles: piso 0, piso 1, piso 2 e piso 3. O prédio possui paredes de alvenaria em granito, paredes

interiores em tabique, pavimentos e cobertura em estrutura de madeira, a estrutura obedece uma

composicdo comum para sua época de construgdo.
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Figura 3.6 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 4)

Os pisos 1 e 2, tiveram parte das vigas substituidas e os pavimentos refor¢ados, ja o piso 3 continha vigas

subdimensionadas que ndo atendiam as condi¢des necessarias para seguranca, portanto, esses elementos

foram substituidos.

a) Fachada b) Localiza¢do da edificagdo no mapa

Figura 3.7 - Fachada do edificio 4 e localizacdo da edificacdo no mapa
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A edificacdo 5 de uso residencial estd localizada na Rua do Bolama, na cidade do Porto em Portugal, com
uma drea total de aproximadamente 276 m? e possui 3 pisos (-1, 0 e 1). O edificio é constituido por
paredes exteriores em alvenaria de granito, paredes interiores em tijolo furado, piso 0 e 1 em concreto

armado e madeira e cobertura em madeira.
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Figura 3.8 - Projeto estrutural do piso O (Edificio 5)

O prédio apresentou um bom estado de conservacdo, foi necessario a substituicdo de poucos elementos

dos pisos e cobertura, e o tratamento contra ataques de insetos e umidade.

a) Fachada b) Localiza¢do da edificagdo no mapa

Figura 3.9 - Fachada do edificio 5 e localizagdo da edificagdao no mapa

A edificagdo 6 de uso residencial esta localizada na Rua Soares de Passos, n? 110, na cidade do Porto em
Portugal, com uma &rea total de aproximadamente 378 m? e possui 3 pisos (-1, 0 e 1). Apresenta uma
estrutura constituida por paredes exteriores e interiores de alvenaria de granito, paredes interiores em

alvenaria de tijolo, pavimentos em laje macica e cobertura em estrutura de madeira.
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Figura 3.10 - Projeto estrutural do piso 0 (Edificio 6)

Foi realizado um reforgo no piso 0, substituicdo de alguns elementos estruturais da cobertura devido ao

ataque de insetos e reparagdo nas armaduras que apresentavam corrosdo na laje de concreto.

Figura 3.11 - Fachada frontal do edificio 6

A edificacdo 7 localizada na Rua do Rosario, em Porto, contém uma drea de 563 m?, com 4 pisos (0, 1,2 e
3). O prédio contém pavimentos e cobertura em estrutura de madeira, a estrutura obedece a uma
composicdo comum para sua época de construgdo. Foi realizada uma ampliagdo no piso 1, a demoli¢cdo
da cobertura para execu¢do de um novo piso (piso 4), a reconstrucdo da cobertura e o reforgo estrutural

no piso 2.
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Figura 3.12 - Projeto estrutural do piso 0 (Edificio 7)

O edificio 8 esta localizado na Rua Luis Cruz, em Porto, Portugal. O prédio possui uma area total média de
329 m? e contém 4 pisos (-1, 0, 1 e 2). A edificacdo contém pavimentos e cobertura em estrutura de
madeira. Nas intervences realizadas na estrutura, foi executada uma ampliagcdo no pavimento térreo e
consequentemente no piso 1, ja no piso 2 foi projetada uma cobertura em estrutura metdlica somente
para cobrir a nova area que foi ampliada no piso 1, foi executado também a substituicdo e reforco em

alguns pontos necessarios.

i

Figura 3.13 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 8)

O edificio 9 estd localizado na Rua Antdnio Patricio, em Porto, Portugal. A edificacdo tem uma area de 229
m? e possui 3 pisos (-1, 0 e 1). A edificacdo contém pavimentos e cobertura em estrutura de madeira. Foi
executado um refor¢o no pavimento térreo para suportar os pavimentos superiores, foi realizada a
substituicdo dos elementos estruturais danificados no piso 0 e 1, foi executado também um reforco e

substituicdo em algumas areas da cobertura.
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Figura 3.14 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 9)

A edificagdo 10 esta localizada na Rua do Bonfim, na cidade do Porto em Portugal. O edificio possui 271
m? e possui 3 pisos (0, 1 e 2). O edificio contém pavimentos e cobertura em estrutura de madeira. Foi
projetada uma modificacdo da arquitetura na parte posterior da edificacdo que promoveu uma pequena
mudanca no térreo, piso 1 e no piso 2 onde foi executada uma cobertura em estrutura metadlica. As demais
ModificacGes, foram somente as necessarias com base no projeto estrutural elaborado a partir do RID,

foi executado um reforgo e substituicdo dos elementos danificados no piso 1 e piso 2, ja na cobertura

todos os elementos foram trocados.
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Figura 3.15 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 10)

A edificacdo 11 estd localizada na Rua Almada, em Porto, Portugal. O edificio contém uma drea de 493 m?
e possui 5 pisos (0, 1, 2, 3 e 4). O edificio contém pavimentos e cobertura em estrutura de madeira. Na
obra de intervencdo foram executados refor¢co na fundacdo, a execucdo de um elevador, a substituicdo

dos elementos danificados e o reforgo estrutural nos pisos e na cobertura.
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Figura 3.16 - Projeto estrutural do piso 3 (Edificio 11)

A edificacdo 12 estd localizada na rua Entreparedes, na cidade do Porto em Portugal. O edificio possui
1047 m2 e 4 pisos (0, 1, 2 e 3). E um edificio tradicional do Porto, construido em meados de 1844, portanto,
possui paredes em alvenaria de granito, com paredes interiores de tabique, pavimentos e cobertura em

madeira.
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Figura 3.17 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 12)

A edificacdo teve toda sua cobertura demolida e reconstruida, parte das escadas removidas para adi¢ao

de um elevador, reconstrucdao no pavimento térreo, e reforgo estrutural nos demais pisos.

a) Fachada b) Localizagdo da edificagdo no mapa

Figura 3.18 - Fachada do edificio 12 e localizagcdo da edificagdo no mapa
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O edificio 13 estd localizado na Rua Almada, em Porto, Portugal. A edificagdo possui uma area de 372 m?
e contém 3 pisos (0, 1 e 2). O edificio contém pavimentos e cobertura em estrutura de madeira. Na
intervencdo foi executado uma obra no térreo e a substituicdo de boa parte dos elementos danificados

no térreo e na cobertura.
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Figura 3.19 - Projeto estrutural do piso 1 (Edificio 13)

3.2 ProrOsiTO DA ACV

Para a realizacdo da comparacdo, foram analisados dois tipos de cenarios, que faz parte da continuidade
da dissertacdo da Renata Silva . O cendrio denominado como “cendrio 0” representa o a situacdo real das
edificagOes, onde todas passaram por uma inspec¢ao e tiveram um diagndstico, por meio dessas etapas
cada uma sofreu uma intervengao de acordo com o projeto estrutural com base no trabalho de inspec¢do

e diagndstico estrutural [3].

Para tornar tangivel tais comparacgdes foi elaborado um fluxograma onde estdo apresentadas as fronteiras
do sistema, ou seja, um parametro do que ocorreu durante a fase da obra de cada edificagao, levando em
consideracdo as demoli¢cdes que foram necessarias de acordo com cada projeto, bem como a chegada de
novos materiais na obra para substituir os que foram descartados. O cenario 0 estd representado na Figura

3.20, e pode ser classificado como cendrio referencial [3].
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Figura 3.20 — Fluxograma do cendrio 0 [3]

Além dos dois cenarios comtemplados acima (cenario 0 e cendrio 3), existem mais dois tipos de estudos

gue nao foram contemplados nessa analise, denominados como cenario 1 e cendrio 2. O primeiro cendrio

representa a demolicdo integral da estrutura interna do edificio e a sua reconstrucdo sendo feita como

madeira macica (classe 24). O segundo cenario representa o edificio sendo reconstruido com uma

estrutura nova de madeira lam
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Figura 3.21 - Fluxograma do cendrio 1 [3]
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Fronteira do Sistema
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Figura 3.22 - Fluxograma do cendrio 2 [3]

Para realizagdo do outro cendrio de comparagado contemplado nesse estudo, foi levado em consideragdo
a demolicdo de toda a estrutura existente das edificagdes, para ser substituida por concreto armado. Para
esse processo foi considerado todas as fases de demolicdo, carga e transporte desse material para o
aterro, assim como as fases produc¢do e chegada dos novos materiais para reconstrucdo do edificio. No

fluxograma da Figura 3.23 esta representado as fases que representam o cenario 3 [3].
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Figura 3.23 — Fluxograma do cenario 3 [3]

Para o realizar a quantificacdo das lajes do cendrio 3, foi elaborado um dimensionamento padrao de
acordo com a area e o vao de cada pavimento, na Tabela 3-2 é possivel observar a varia¢cdo da espessura
das lajes alveolares de acordo com o comprimento do vdo, que tem como valor maximo 6 metros. Essa
estrutura foi dimensionada a partir do software Presdouro considerando como padrao laje macicas em
concreto armado classe C25/30, esses parametros segue as diretrizes apresentadas por Renata Silva [3].
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Tabela 3-2 — Solugdes adotadas para estrutura de concreto

Lajes macigcas em concreto

Vao (m)
armado (C25/30)
<2 15cm
2-4 18 cm
4-6 25cm

Capitulo 3

Foi considerado para a ACV, a metodologia cradle-to-site, que inclui desde as fases de demolicdo dos

materiais até o local do aterro, exclusive o tratamento desses materiais, assim como a chegada dos novos

materiais até a obra. Na fase de construgao, inclui a extracdo e producdo dos materiais até a sua alocagao

final na obra. Em todas as fases ja citadas, foram atribuidos os transportes dos materiais, tanto da obra

guanto para o aterro, também dos fornecedores de materiais para construgdo. Para cada atividade foi

atribuido os gastos energéticos. Optou-se por padronizar todos os resultados por m? de edificio [3]. Na

Tabela 3-3 estdo representados os indicadores de desempenho ambiental analisados neste estudo.

Tabela 3-3 — Indicadores ambientais e seus respectivos impactos [3]

Indicador Ambiental Breve descri¢ao Unidade
Pretende quantificar as emissGes de substancias que
Potencial de acidificagdo podem ser transformadas em substancias acidas, Kg SO2 eq
nomeadamente o didxido de enxofre (S02)
. . Estd diretamente associado as emissdes de gases efeito de
Potencial de aquecimento o .
lobal estufa, como o diéxido de carbono (CO2), responsaveis Kg Co2 eq
& pelas alteracdes climaticas.
. — Estd relacionado com o excesso de macronutrientes no
Potencial de eutrofizagdo . . o Kg PO4 eq
ambiente, nomeadamente em ambientes aqudticos.
. - Pretende avaliar o fenébmeno da oxidagao fotoquimica,
Potencial de criacdo de . . .
. sendo 0 ozono o principal composto quimico reativo Kg C2H4 eq
ozono fotoquimico N .
formado devido a acdo da radiagdo UV.
Potencial de esgotamento Estd relacionado com a preservagdo dos ecossistemas e
i . . . Kg Sb eq
de recursos abidticos com a disponibilidade dos recursos naturais.
. - Pretende avaliar as emissGes de clorofluorcabonetos,
Potencial de destrui¢do da . Kg CFC-11
como o tricloromonofluormetano (CFC-11), que provocam
camada de ozono eq

a destruicdo da camada de ozono.
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3.3 ANALISE E CLASSIFICACAO DAS INTERVENCOES

Foram levantadas as quantidades de materiais de cada edificio na sua condicdo inicial, considerando
somente os pavimentos, escadas e coberturas, com excec¢do das paredes. Em seguida foram coletados os
dados de acordo com o projeto de reabilitagcdo estrutural, que foi elaborado com base no trabalho de
inspecdo e diagndstico estrutural. Com essas duas informagdes, foi possivel comparar a quantidade de
material que foi demolido e/ou substituido, e identificar os elementos que foram mantidos pois estavam

em um bom estado de conservacao.

Com base nos dados de demoli¢do, substituicdo, elementos existentes e elementos novos, foi possivel
classificar o nivel de modificagcdo de cada edificio. Essa classificacdo varia de acordo com a necessidade

de cada projeto.

Para classificar os edificios foram listados os volumes de materiais utilizados no projeto executivo, assim
como os volumes de materiais na condicdo inicial da edificacdo e o volume de demolicdo. Para
comparacao foi extraido o percentual de material demolido em relacdo ao inicial, nessa comparagéo nao
estdo listados todos os materiais, aparece somente os materiais com volume maior e mais recorrente, a
maioria dos edificios tem sua composicao (estrutura) em madeira, com excec¢do do edificio 6 que tem uma

composi¢cdo maior em volume de concreto.

Para simplificar a comparacao dos edificios no capitulo 4, foi realizada uma prévia da andlise dos
resultados obtidos, de maneira que foi possivel chegar na classificacdo de trés niveis de intervencgao,

sendo eles:

a) Intervencdo pouco intrusiva ou de baixa intrusividade (Bl): estdo classificadas nesse grupo as
edificacdes que tiveram poucas interven¢des em suas estruturas, ou seja, se mantiveram mais

proximas a situacdo original do prédio.

Os edificios de Bl listados na Tabela 3-4 apresentam um volume médio de demoli¢do de 20% em
relacdo a sua estrutura inicial, e no projeto executivo apresentaram um volume de material

menor em relacdo as outras edificagdes.

Tabela 3-4 — Edificios com baixa intrusividade

Inicial Demolido Materiais Projeto executivo
g . Madeira Concreto Aco
Edificio Material m3 m3 %
’ (m?) (m?) (kg)
1 Madeira 11,57 2,13 18% 11,82 3,68 450,12
5 Madeira 7,30 1,42 19% 2,30 - 353,22
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6 Concreto 21,08 4,62 22% 5,40 12,45 2.347,30

b)

Intervengdo média ou média intrusividade (MI): sdo as edificacbes que tiveram mudancas
consideraveis no projeto arquitetbnico e tiveram boa parte dos elementos estruturais

substituidos e/ou reforcados.

Para essas edificagbes a média de demoligcdo ficou em torno de 55%, mas nao foi utilizado
somente esse critério. Para as edificacdes que ficaram abaixo da média de 55% no volume de
demolicdo, como os edificios 3 e 9, foi analisado que proporcionalmente os materiais nos projetos
executivos apresentavam um volume superior aos edificios de baixa intrusividade, portanto se

encaixaram na classificagdo de média intrusividade.

Para os que ultrapassaram 70% do volume de demoli¢do, como os edificios 2 e 11, ndo se aplicam
no nivel de alta intrusividade pelo fato de ndo apresentarem proporgdes altas o suficiente de
materiais adicionados no projeto executivo, sendo classificados também como média

intrusividade.

Tabela 3-5 — Edificios com intrusividade média

Inicial Demolido Materiais Projeto executivo

Madeira Concreto Acgo

Edificio Material m3 m3 %
(m?) (m?) (kg)

2 Madeira 15,41 10,77 70% 27,85 5,07 644,72
3 Madeira 8,10 3,20 40% 22,23 0,51 2.106,00
4 Madeira 12,77 6,85 54% 18,48 5,11 398,40
9 Madeira 10,11 2,91 29% 1,97 - 1.631,63
10 Madeira 5,55 3,37 61% 12,95 5,30 1.306,31
11 Madeira 19,56 14,94 76% 24,35 13,58 15.631,80

c)

Interven¢do mais intrusiva ou de alta intrusividade (Al): sdo classificadas dessa forma as
edificacdes com varias modificagbes na estrutura, e muitas substituicbes dos elementos

existentes, devido a modificacdo na arquitetura e/ou danos excessivos nos elementos estruturais.

Os edificios listados na Tabela 3-6 representam as edificagdes com alto indice de demoli¢do e alto
volume de material adicionado no projeto executivo em relagdo ao restante das edificagdes, com
excecdo do edificio 8 que tem o indice de demolicdo mais baixo em relagdo a todos edificios,
porém sofreu modificacdes arquitetonicas no projeto executivo que resultou em um alto volume

de concreto, devido a esse fator ele foi classificado também como edificio com alta intrusividade.
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Tabela 3-6- Edificios com alta intrusividade

Inicial Demolido Materiais Projeto executivo
ipe . 3 3 o Madeira Concreto Aco
Edificio Material m m % (m?) (m?) (kg)
7 Madeira 10,58 6,32 60% 10,06 28,87  33.736,87
8 Madeira 7,47 0,56 7% 4,43 136,14  6.088,08
12 Madeira 42,25 31,40 74% 53,68 242,53 58.752,34
13 Madeira 7,64 5,60 73% 11,55 96,55 564,86

3.4 INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Para a elaboracdo do inventario do ciclo de vida, foram utilizados os materiais citados no capitulo 3.1,
onde foram apresentados materiais demolidos e novos. Além desses materiais foram inclusos ainda os
transportes e consumo energético dos equipamentos utilizados na fase de obra, estas informacdes estdo
citadas na dissertacdo da Renata Silva [3].Na Tabela 3-7 estdo citadas as distancias consideradas nesse

estudo:

Tabela 3-7 — Distancias consideradas no transporte de materiais [3]

Distancia ao centro do Porto

(Km)
Residuos de demolicdo 9
Estruturas de madeira macica 14
Estruturas de madeira lamelada colada 21
Estruturas metdlicas 8
Lajes aligeiradas 27

O consumo energético foi definido com base nos dados fornecidos por empreiteiros das obras, com a
declaracdo de horas de funcionamento de cada equipamento. A poténcia de cada um foi pautada em
equipamentos existentes no mercado [3]. Para este calculo foi considerado também a energia consumida
pela grua, modelo TEREX CTT51/A-2 (15 kW) ou equivalente. Foi adotado para obra uma de 500 m? com
o periodo de um ano, onde essa duracdo serda proporcional a area do edificio em analise, foi estimada um
tempo de 4 horas de funcionamento da grua por dia, durante toda a fase de obra, estimativa que resultou

em um consumo de 30,36 kWh/m? de edificio [3].

Tabela 3-8 — Consumos considerados por m3 de material [3]

Consumo por m® de

Atividade Equipamento Rendimento .
material
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Demolicdo de estruturas de | Motosserra (a) 3,50 h/m? 3,50 L gasolina/m?’

madeira Rebarbadora (b) 3,50 h/m?3 7,00 kWh/m?3
Demolicdo de estruturas em Martelo elétrico © 2,67 h/m? 4,67 kWh/m?
betdo armado Rebarbadora (b) 2,67 h/m? 5,34 kWh/m?
Rebarbadora (b) 2,68 h/m3 5,36 kWh/m3

Demoligdo de estruturas 2.68 h/m? 16214 L oxigénio/m?

. , m ,4 L oxigénio/m
metalicas Magarico com oxicorte (d) g

2,68 h/m3 629,8 L acetileno/m3

(a) Equipamento indicado pelo empreiteiro, com um consumo de 1 L de gasolina por hora;
(b) Rebarbadora BOSCH GWS 20-230 JH profissional (2000 W);
(c) Martelo demolidor BOSCH GSH 16-20 Profissional (1750 W);

(d) Equipamento indicado pelo empreiteiro, com um consumo de 605 L de oxigénio e 235 L de acetileno por hora

3.5 LEVANTAMENTO DOS DADOS E QUANTIDADES

Neste subtdpico esta representado o passo a passo do levantamento de dados do edificio 1, o que foi

realizado nesse estudo se aplica aos outros 12 edificios que foram apresentados neste capitulo.

Para o passo inicial desse levantamento, foram analisados os elementos existentes na edificacdo antes da
inspecdo e do diagndstico, a partir disso foi extraido o volume em metro cubico (m3) de cada elemento
estrutural ou o peso em quilogramas (kg) no caso das estruturas metdlicas, esse levantamento foi
denominado como estrutura existente. Em seguida foi analisado o projeto de reabilitacdo com base no
RID, onde foi possivel comparar qual elemento estrutural permaneceu e qual foi retirado, a partir desses
dados foram quantificados os materiais denominados como estrutura demolida. Na Tabela 3-9 é possivel

observar a quantidade de materiais existentes e demolidos.

Tabela 3-9 — Edificio 1, descricdo dos materiais existentes e demolidos

Materiais Unidade Existente Demoli¢des

Madeira estrutural macica do tipo
m3 10,26 3,56
resinosa - C18
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Estruturas Metalicas
Elemento de pedra

Abobadilhas ceramicas

kg 332,23
m3 4,15
m3 1,03

332,33
1,24

1,03

De acordo com a andlise realizada, foram quantificados os elementos estruturais que compde a nova

estrutura da edificacdo. O prédio teve o piso 0 do edificio anexo demolido para que a cota do pavimento

fosse igualada a da edificagdo principal, conforme solicitado no projeto arquitetonico. As demais

alteragGes foram feitas de acordo com a necessidade estrutural respeitando o sistema construtivo antigo

da edificacdo, assim como manteve a preservacao da identidade do edificio. Na Tabela 3-10, estdo

apresentados o volume dos materiais utilizados para o refor¢o e/ou substituicdes.

Tabela 3-10 — Descri¢do dos materiais utilizados no edificio 1, reforgo e/ou substituices

Materiais Unidade Substituicées / Reforcos
Madeira estrutural macica do tipo
m3 5,6
resinosa - C18
Madeira estrutural lamelada colada
m3 6,22
de pinho nacional - GL24h
Estruturas Metalicas kg 450,12
Elemento de pedra m3 3,68

Para extrair a quantidade dos impactos ambientais foram utilizados os dados fornecidos na dissertacao

da Renata Silva [3]. Os dados apresentados na Tabela 3-11 e na Tabela 3-12 sdo com valores equivalentes

a uma unidade de cada material ou nivel de consumo, ou seja, o impacto unitario de cada item com a

equivaléncia de cada indicador de desempenho ambiental.

Tabela 3-11 — Impactos unitarios % [3]

Consumo/Material Unidade SO2eq CO2eq PO4deq
Eletricidade kwh  2,94E-04 6,62E-02 2,37E-04
Gasolina kg 5,66E-03 1,16E+00 4,34E-03
Acetileno kg 1,38E-02 3,93E+00 1,13E-02
Oxigénio liquido kg 2,58E-03 7,25E-01 2,04E-03
Madeira macica de pinho m3 3,83E-01 6,95E+01 1,71E-01
Madeira lamelada colada m3 7,23E-01 8,49E+01 3,35E-01
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Produto Imunizante kg 1,04E-02 1,04E+00 3,38E-03
Concreto Armado (High Requirements) m3 2,06E+00 2,85E+02 4,03E-01
Concreto Armado C25/30 (Lajes Térreas E Enchimento) m3 6,44E-01 2,42E+02 2,25E-01
Concreto magro m3 1,31E+00 1,69E+02 2,67E-01
Blocos de concreto kg 2,93E-04 9,71E-02 1,25E-04
Vigotas m3 1,49E+00 2,71E+02 3,20E-01
Abobadilhas kg 1,98E-03 5,32E-01 2,51E-03
Perfis metdlicos (A¢o) kg 1,10E-04 1,79E-01 1,93E-04
Transporte kg.km  3,06E-06 5,55E-04 9,70E-07
Tabela 3-12 — Impactos unitarios 2/2 [3]
Consumo/Material Unidade C2H4eq Sheq CFC-11 eq
Eletricidade kwh  1,91E-05 4,26E-04 7,78E-09
Gasolina kg 4,04E-04 3,17E-02 6,82E-07
Acetileno kg 1,52E-03 3,13E-02 5,75E-07
Oxigénio liquido kg 1,25E-04 5,77E-03 1,07E-07
Madeira macica de pinho m3 2,22E-02 4,94E-01 5,12E-06
Madeira lamelada colada m3 4,37E-02 8,30E-01 4,35E-06
Produto Imunizante kg 6,56E-04 2,95E-02 8,24E-07
Concreto Armado (High Requirements) m3 9,81E-02 1,55E+00 1,52E-05
Concreto Armado C25/30 (Lajes Térreas E Enchimento) m3 3,18E-02 8,58E-01 1,42E-05
Concreto magro m3 6,29E-02 1,04E+00 1,16E-05
Blocos de concreto kg 1,88E-05 4,01E-04 5,73E-09
Vigotas m3 6,96E-02 1,14E+00 1,01E-05
Abobadilhas kg 8,24E-05 3,09E-03 4,41E-09
Perfis metadlicos (A¢o) kg 3,76E-05 7,81E-04 2,01E-08
Transporte kg.km 1,05E-07 4,11E-06 8,86E-11

A partir dos impactos unitarios foi possivel extrair os impactos gerados no edificio 1, para o cenario 0

foram utilizados os volumes dos materiais novos, e para a representacao do cenario 3 foi utilizado o

volume do material existente mais as mudancgas de projeto, convertido para concreto armado. Na Tabela

3-13 é possivel observar os indicadores de desempenho ambiental equivalentes ao edificio 1.

Tabela 3-13 — Analise dos indicadores ambientais do edificio 1

Emissdes totais Cenario 0 Cendrio 3
kg SO2 eq 2,71E-02 3,32E-01
kg CO2 eq 3,96E+00 6,78E+01
kg PO4 eq 1,08E-02 1,73E-01
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kg C2H4 eq 1,56E-03 1,52E-02
kg Sb eq 3,57E-02 2,06E-01
kg CFC-11 eq 4,79E-07 2,45E-06

Para realizar a analise, o cenario 0 foi colocado como valor de referéncia em relagdo ao cenario 3, ou seja,
as porcentagens apresentadas no capitulo 4 representa em nivel porcentagem (%) o quanto o cenario 3
estd poluindo em relagdo ao cenario 0, ou seja, quanto maior a porcentagem do indicador ambiental mais

o cendrio 3 gera impacto em relagao a realidade do cendrio referencial.

Na Figura 3.24 esta demonstrado como foram realizadas as comparac¢des entre os cendrios, o retangulo
vermelho representa o cendrio 3 e retangulo azul representa o cendrio 0, para cada geometria foram
inseridos valores hipotéticos, sendo eles, 8 e 1 respectivamente. E possivel observar que o retangulo azul
se repete 8 vezes para completar o vermelho, ou seja, ele precisaria aumentar 800% para alcancar a
mesma proporgdo do vermelho. Portanto, os dados e os valores apresentados mais adiante nos resultados

apresentam esse tipo de configuracao.

a) b)

Figura 3.24 — Exemplo da comparacdo dos resultados

J4 na Figura 3.25 é possivel observar em nivel de escala de cores, a propor¢ao do cendrio 3 em relagdo ao

cenario 0 no edificio 1.
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Indicadores de Desempenho ambiental (Resumo)

(kg SO2 eq) (kg CO2eq) (kg PO4eq) (kg C2H4 eq) (kgSbeq) (kg CFC-11eq)

B Cendrio0 ®Cendrio3

Figura 3.25 — Resumo grafico dos impactos ambientais do edificio 1

Na Tabela 3-14 estdo apresentados os valores que foram usados com referéncia para gerar o grafico da
Figura 3.25. Onde a coluna de repeticdo representa o numero de vezes que o cendrio O se aplica no

cenario 3 para o edificio 1, e a coluna de proporc¢ao representa em porcentagem a expansao do cendrio 3

em relacdo ao cenario 0.

Tabela 3-14 — Proporgdo entre o cenario 0 e 3 no edificio 1

EMISSOES TOTAIS REPETICOES PROPORGAO
kg SO2 eq 12,3 1225%
kg CO2 eq 17,1 1712%
kg PO4 eq 16,0 1602%
kg C2H4 eq 9,7 974%
kg Sb eq 5,8 577%
kg CFC-11 eq 5,1 511%
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo estdo abordados os resultados de acordo com a analise de cada estudo de caso.

Todos os edificios foram analisados de acordo com os seguintes indicadores de desempenho ambiental:
Potencial de Acidificagdo (kg SO2 eq); Didxido de Carbono (kg CO2 eq); Potencial de Eutrofizagdo (kg PO4
eq); Oxidacdo Fotoquimica (kg C2H4); Deplegdo de Recursos abidticos e fosseis (kg Sb eq); e Deplecdo da
camada de ozonio (kq CFC-11 eq).

4.1 EpIFicios com MENOR INTRUSIVIDADE NA ESTRUTURA

Foi realizada a comparacdo dos dados dos edificios que tiveram menos intrusividade. Na Figura 4.1 estdo

apresentados graficos que demonstram a proporg¢ado do cenario 3 em relagdo ao cenario 0.
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1 5 6
H Cendrio0 ™ Cenario 3

d)

1 5 6

H Cendrio0 M Cenario 3

f)

Figura 4.1 — Impactos dos edificios com baixa intrusividade - a) Potencial de acidificagdo, b) Potencial de

Didxido de carbono, c) Potencial de Eutrofizacdo, d) Potencial de Oxidacdo, e) Deplecdo de recursos

abidticos, f) Deplecdo da camada de ozonio.

Na Tabela 4-1 estdo listadas as porcentagens que geraram os graficos com seus respectivos impactos, nos

edificios de Bl é possivel analisar que o cendrio 3 resulta em uma propor¢do maior nos impactos gerados

pelo fato dos edificios ndo terem sofrido muitas altera¢des na sua condigdo inicial.
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Esse diferencial estd em destaque principalmente no impacto gerado pelo diéxido de carbono, onde o
cenario 3 apresenta uma proporcdo de 1630% maior do que o cenario 0, esse fator estd relacionado ao
material principal do cenario 3, que esta atrelado com a producdo de cimento que é uma das composi¢des

mais importante para o concreto armado [5].

Tabela 4-1 — Impactos ambientais no grupo de menor intrusividade

Estudosde Caso kgSO2eq kgCO2eq kgPO4eq kgC2H4eq kgSbeq kgCFC-11eq

1 1109% 1476% 1303% 886% 531% 443%
5 2377% 2898% 2893% 1701% 715% 359%
6 866% 515% 1131% 689% 389% 271%
Média 1451% 1630% 1775% 1092% 545% 357%

4.2 EDIFiCIOS COM INTRUSIVIDADE MEDIA NA ESTRUTURA

Os edificios de média intrusividade representam a maior parte dos estudos de caso, 6 dos 13 edificios se
enquadraram nesse nivel de intervencdo, na Figura 4.2 é possivel observar em proporcdo os impactos

gerados no cendrio 3 em comparagdo ao cenario 0.
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Figura 4.2 - Impactos dos edificios com média intrusividade - a) Potencial de acidificacdo, b) Potencial de
Didxido de carbono, c) Potencial de Eutrofizacdo, d) Potencial de Oxidacdo, e) Deplecdo de recursos

abidticos, f) Deplecdo da camada de ozonio.

Na Tabela 4-2 é possivel analisar percentualmente o quanto o cendrio 3 gera mais impacto que o cenario
0, porém diferente dos edificios de Bl nenhum desses indicadores de desempenho ambiental
ultrapassaram o valor de 1000% em relacdo ao cenario 0. Esses dados demonstraram que no nivel de Ml
as edificacdes geraram mais impactos ambientais no cenario 0, porém ainda resultam em impactos bem

inferiores comparados ao cenario 3.
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Tabela 4-2 - Impactos ambientais no grupo de média intrusividade

Estudos decaso kg SO2 eq kg CO2 eq kg PO4 eq kg C2H4 eq kg Sb eq kg CFC-11 eq
2 613% 871% 869% 488% 292% 283%
3 762% 805% 948% 546% 307% 236%
4 458% 736% 733% 384% 249% 259%
9 309% 442% 798% 284% 228% 240%
10 428% 624% 819% 356% 247% 274%
11 356% 413% 579% 260% 217% 248%
Média 488% 648% 791% 386% 257% 257%

4.3 EDIFiCIOS COM MAIOR INTRUSIVIDADE NA ESTRUTURA

Os edificios com alta intrusividade representam aproximadamente 31% dos estudos de caso. Os dados

apresentados na Figura 4.3 representam os impactos ambientais gerados em cada um dos cendrios.
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Figura 4.3 - Impactos dos edificios com alta intrusividade - a) Potencial de acidificacdo, b) Potencial de

Didxido de carbono, c) Potencial de Eutrofizacdo, d) Potencial de Oxidacdo, e) Deplecdo de recursos

abidticos, f) Deplecdo da camada de ozonio.

Diferente do que foi apresentado nos niveis de baixa e média intrusividade, os edificios com Al

apresentaram porcentagens de impactos ambientais inferiores a 280%, quando comparado a propor¢ado

do cendrio 3 em relagdo ao cenario 0, devido ao fato desses edificios passarem por modificagées maiores

na sua estrutura, com as mudancas arquitetonicas em seus projetos. Porém os impactos do cenario 3 tem

59



Capitulo 4

uma proporgdo significativamente maior em relagdo ao cendrio 0, apesar dos impactos no cenario

referencial nos edificios de Al chegarem mais préximos dos impactos gerados no cenario 3.

Tabela 4-3 - Impactos ambientais no grupo de maior intrusividade

EstudosdeCaso kgSO2eq kgCO2eq kgPO4eq kgC2H4eq kgSbeq kg CFC-11 eq

7 143% 148% 250% 104% 102% 118%
8 149% 151% 206% 143% 133% 132%
12 137% 187% 249% 122% 119% 127%
13 165% 198% 271% 161% 147% 154%
Média 149% 171% 244% 132% 125% 133%

4.4 ANALISE GERAL

A partir das andlises realizadas, o potencial de acidificagdo do cendrio 3 em relagdo ao cenario O
(referencial) em edificios de Bl representam 0,29 kg SO2 eq por metro quadrado, enquanto os edificios
de Ml representam 0,31 kg SO2 eq aproximadamente 7% do BI, ja nos impactos das edificagdes com Al o
numero representa um valor que extrapola os outros, com uma emissdo de 0,67 kg SO2 eq por metro
guadrado. De acordo com os dados obtidos por Renata Silva em 2021 a média era de 0,26 kg SO2 eq por
metro quadrado, essa média esta mais proxima dos valores de Bl e Ml [3]. A média de todos os edificios
sem discriminacdo de acordo com sua intrusividade, estd em torno de 0,40 kg SO2 eq por metro quadrado
0 que representa um impacto 606% maior em relagdo ao cendrio referencial. Na Figura 4.4 esta o gréfico

gue representa todos os edificios no potencial de acidificagdo.
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Figura 4.4 - Potencial de acidificagdo em todos os edificios
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Ja para o potencial de emissdo de didxido de carbono, o cenario 3 representa nos edificios de Bl 56,60 kg
CO2 eq por metro quadrado, para os que tem Ml o valor é 14% maior representando 64,8 kg CO2 eq por
metro quadrado, para os edificios de Al esse valor chega em torno de 127,23 kg CO2 eq por metro
quadrado. De acordo com os dados obtidos por Renata Silva em 2021, a média é de 55,9 kg CO2 eq por
metro quadrado em relagdo ao cenario 3 [3], a média geral de todos os edificios fica em torno de 82,1 kg
CO2 eq por metro quadrado, sendo esse nimero aproximadamente 33% acima da média. Esse valor
alcancga essa marca devido aos edificios de alta intrusividade. Na Figura 4.5 esta o grafico que representa

a emissdo de didxido de carbono de todos os edificios.
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Figura 4.5 - Dioxido de carbono em todos os edificios

Em meados dos anos 90 a emissdo de didxido de carbono em paises como a China alcancou 326 kg CO2
eq por metro quadrado, a Nova Zelandia atingiu uma emissdo de 350 kg CO2 eq por metro quadrado. A
Dinamarca e o Brasil por sua vez ultrapassaram o valor de 400 kg CO2 eq por metro quadrado [5]. A média
de emissdo de didxido de carbono desses paises ficou aproximadamente 358,7 kg CO2 eq por metro
quadrado, os dados de CO2 no cenario 3 representam 23% desse valor. Essa alta emissdao de didxido de
carbono esta atrelada a produgao do cimento, que chegou a ser responsavel por aproximadamente 30%

das emissdes nos processos industriais brasileiros em 2012 [6].

O potencial de Eutrofizacdo apresentou um valor de 0,14 kg PO4 eq por metro quadrado em edificios que
tiveram BI, ja nas edificagcbes de MI atingiu uma emissao de 0,17 kg PO4 eq por metro quadrado e nos
que tiveram Al alcangou um valor de 0,25 kg PO4 eq por metro quadrado. De acordo com os dados obtidos
por Renata Silva em 2021 a média é de 0,13 kg PO4 eq por metro quadrado, portanto os valores dos
edificios de Bl e Al estdo préoximos a média apresentada [3]. A média geral de todos os edificios é de 0,19
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kg PO4 eq por metro quadrado, o que representa um valor 32% maior que a média, comparando
referencial em relacdo ao cenario 3. Assim como o didxido de carbono o potencial de eutrofizacdo
também se da pelo alto potencial de eco toxidade dos materiais de construcdo, em especial o cimento

Portland [7]. Na Figura 4.6 estd o grafico que representa o potencial de eutrofizacdo de todos os edificios.

3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01

2,00E-01

1,50E-01
1,00E-01
5,00E-02 | |
0,00e+00 W L | I (| | I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

HMCendrio0 M Cenario 3

Figura 4.6 - Potencial de eutrofizacdo em todos os edificios

O potencial de oxidagdo corresponde ao valor de 0,013 kg C2H4 eq por metro quadrado em edificios com
Bl, ja nas edificagdes com MI o nimero se aproxima de Bl com 0,014 kg C2H4 eq por metro quadrado, o
cenario3 em relagdo ao referencial atinge o valor de 0,030 kg C2H4 eq por metro quadrado mais que o
dobro em relacdo aos valores. A média geral de todos os edificios é de 0,02 kg C2H4 eq por metro
guadrado, maior que a média da cidade do Porto que equivale a 0,012 kg C2H4 eq por metro quadrado
[3]. A oxidacdo fotoquimica, que é o principal indicador que gera uma faixa escura de poluente na
atmosfera conhecida como névoa fotoquimica, diminui a visibilidade das pessoas no dia a dia [8]. Na

Figura 4.7 esta o gréfico que representa o potencial de oxida¢do de todos os edificios.
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Figura 4.7 - Potencial de oxida¢do em todos os edificios

Para a depleg¢do dos recursos abidticos o valor médio em edificios de Bl e Ml é de 0,18 kg Sb eq por metro
quadrado, ja para os edificios de Al o valor médio corresponde a 0,49 kg Sb eq por metro quadrado. A
média geral para todos os edificios é de 0,28 kg Sb eq por metro quadrado, a média se iguala ao valor
médio apresentados por Renata Silva em 2021 correspondendo a 0,28 kg Sb eq por metro quadrado [3].
No que diz respeito a essa categoria, é a depreciacao ou dissipacao de recursos para geragSes futuras,
pois esta relacionada a recursos nao biolégicos como: agua, fosseis, minerais e metais [8]. Na Figura 4.8

estd o grafico que representa a deplecdo dos recursos abidticos de todos os edificios.
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Figura 4.8 - Deplegdo dos recursos abidticos em todos os edificios
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Para a deple¢do da camada de oz6nio o valor médio em edificios de Bl é de 2,15 E-06 kg CFC-11 eq por
metro quadrado, para edificagdes com MI esse valor aumenta para 2,24 E-06 kg CFC-11 eq por metro
qguadrado, ja para Al esse nimero aumenta significativamente para 5,68 E-06. A média geral que abrange
todos os edificios é de 3,28 E-06, maior que a média apresentada por por Renata Silva em 2021 que era
de 2,43 E-06 kg CFC-11 eq por metro quadrado [3], esse valor se aproxima dos edificios com Bl e MI. A
destruicdo da camada de oz6nio é prejudicial a vida humana, o ozénio troposférico também tem impactos
negativos no meio ambiente. Ele afeta negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas,
reduzindo a produtividade agricola e florestal [7]. Na Figura 4.9 estd o grafico que representa a deplecdo

da camada de 0z0nio de todos os edificios.
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Figura 4.9 - Deple¢do da camada de 0z6nio em todos os edificios
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

Esta pesquisa demonstrou a importancia da andlise do ciclo de vida, pois evidencia que esse tipo de estudo
padronizado por meio de normas possibilita uma avaliacdo abrangente e sistematica de todos os estagios
de vida de um produto ou processo. Através da analise do ciclo de vida, é possivel identificar impactos
ambientais, otimizar recursos e tomar decisGes mais informadas, contribuindo assim para a

sustentabilidade e eficiéncia no desenvolvimento de produtos e servicos.

Neste estudo, foi evidenciado por meio da Avaliacio do Ciclo de Vida os beneficios ambientais
significativos resultantes da utilizacdo da metodologia RID na renovacdo estrutural de edificios histéricos
na cidade do Porto, Portugal, em comparacdo com a abordagem convencional de demolicdo e
reconstrucdo completa. O uso de lajes de concreto armado demonstra a pior eficiéncia ambiental em
comparag¢do com a metodologia RID, esse impacto é resultado pelo uso de concreto, cujo processo de

producdo é uma fonte de emissdes de CO2.

Dentre os impactos ambientais analisados, é possivel observar o alto potencial de emissao de Didxido de
Carbono, devido a produgao de cimento. A produgdo de cimento é reconhecida como uma das principais
fontes de emissdao de CO2, devido as reagdes quimicas envolvidas no processo de fabricacdo. Esse dado
reforca a importancia de adotar medidas mais sustentaveis e eficientes na industria cimenteira, a fim de

mitigar os impactos negativos causados pelas emissdes de CO2.

Esses resultados enfatizam a importancia de se adotar praticas e tecnologias mais sustentaveis, visando
reduzir as emissdes e minimizar o impacto ambiental associado a diferentes processos, como o uso
consciente de materiais de construcdo. A conscientiza¢do e a adocdo de medidas mais sustentaveis sdo

essenciais para mitigar os efeitos negativos para o meio ambiente.

5.1 CoONCLUSOES

De acordo com as informacdes apresentadas, é possivel observar que o método desenvolvido pela NCREP

que realiza estudos em edificagGes existentes para executar somente a intervengdo necessaria,
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demonstra ser o menos impactante para o meio ambiente. Pode-se observar também, que mesmo no

cenario 0 mais intrusivo, € mais benéfico para o meio ambiente em relacdo a estrutura de concreto

armado, que se revela muito danosa.

5.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Para o desenvolvimento de estudos futuros existem outros itens que podem ser avaliados, sendo eles:

Andlise de custo-beneficio: Realizar uma analise aprofundada de custo-beneficio para cada cendrio de
intervencdo em edificacGes, levando em consideragdo ndo apenas os custos diretos, mas também os
custos indiretos e os beneficios a longo prazo. Isso permitirda uma compreensdo completa dos impactos

econdmicos associados a cada tipo de intervencgao.

Comparacdo com estudos anteriores: Comparar os resultados desses novos estudos com os dados obtidos
anteriormente, se aplicavel, para entender melhor as variacdes associadas a cada tipo de intervencao,

sendo as edificacOes localizadas na cidade do Porto ou em outras regides.
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