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RESUMD: Em Portugal a certificagio energética visa a reducdo do consumo energético em edificios novos, assim como

am adificios axistentes. Esta cartificagio ocupa-se exclusivamanta do consume energético do adificio duranta a sua utilizacaa,
n&o censidera outras fases, come a construgan, nem questées relacionadas com a sustentabilidade, O projeto de um edificio
deve contemplar a sua eficiéncia do ponto de vista ambiental. Mo artigo & apresentado um software capaz de realizar a andlise
da ciclo de vida do edificio em conjunto com o estudo térmico e acustico. S3o apresentadas as caracteristicas da ferramenta
informatica e as bases de dados utilizadas. O software contempla o conceito BIM para que o projetista possa projetar de forma

eficients & compativel com outros programas, através do formato IFC. De modo a gerar os documentos necessérios ao projeto,
a base de dados dispde de informacio técnica @ economica dos trabalhos refacionados com a construcdo do edificio.

INTRODUCAD

1.1 A analise de ciclo de vida

& andlise de ciclo de vida (ACV), ou “andlise do bergo &
cova", & uma ferramenta que estuda e avalia o impacto am-
biental de um produto ou servico duranta todas as etapas da
sua axisléncia, estabelecendo um balango ambiental com o
ohjetivo de conseguir um desenvolvimento sustantivel

A Society of Environmeantal Toxleology and Chemistry (SE-
TAC) defina & analise de ciclo de vida como; “Um processo
para avaliar as cargas ambieniais associadas a um proguio,
processo ou atlvidade, identificando e quantificando & energia
e o5 malerials ulillzados e os residuos liberfados para o
ambiente; para deferminar o impacto da utilizagdo dessa
energia e malterials e dos residuos ibertados para o am-
biente; e para identificar e avaliar oportunidades de melhoria
ambiental. O estudo inclui o ciclo completo do proguto, pro-
cesso ou atividade, tendo em conta as etapas de: extragio
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& processamento de matérias-primas, produgdo, transporta
e gistribuicdo, utillzacdo, reulilizagdo e manutencdo, recicla-
gem e disposicdo final”,

De acordo com a norma EN IS0 14040, o desenvolvimeanta de
uma anglise de ciclo de vida, deve conlemplar as sequintas
etapas metodologicas:

» Definico de objetivos a alcance (unidade funcional);

« Andlise geral do inventario;

« Avaliagdo do impacio;

» Interpretacao dos resultados.

Atendendo a classificagao e a nomenclatura incluida nas nor-
mas EN IS0 14040 & EM ISD 14044, sio estabelacidas quatrn
etapas para o ciclo de vida de um edificio:

» Preduto (A1 a A3)
- Extragac de matéras-primas (A1)
- Transporte para & fabrica (A2)

- Fahricagdo (A3)
» Processo de construgdo (A4 a AS)

- Transporte do produto (Ad)

- Procasso de Inslalagae do produte & constrigas (AS)
» Utilizacdo do produte (B1 a BY)

- Utilizacdo (B1}

- Manutengao (B2)

- Reparagac (B3)

- Substiluigzo (B4)

1.2 0 estudo térmico e acistico

Em Poriugal, o estudo térmico de um edificio deverd ser rea-
lizado de acordo com o Regulamento das Caracleristicas de
Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que estabe-
lece um conjunto de exigéncias e niveis de conforto térmico
gue o edificio deverd oumprir, O estuda aclstico devera ser
realizado de acordo com o Regulamento dos Reguisitos Aclis-
ticos dos Edificios (ARAE), que estabelace um conjunto de
raquisitos acdsticos 2

- Reabilitagdo (B5)
- Utilizagan da energla cparacional (B6)
- Utilizagao da agua operacional (B7}
+ Fim de vida (G1 a G4)
- Desconstrucdo & demalicdo (C1)
- Transporte (G2}
- (Gestao de residuos para reutilizagao, recuperagio
& reciclapam (C3}
- Eliminagdo final (C4)

Em ambos os casos a andlise & realizada a partir do modelo
geométrico do edificio e das solugdes construtivas adotadas.
Para o esludo t1émmico, além do métado de calculo imposto
pelo regulamento, devemn ainda ser considerados os esclareci-
mentos da antidade gestora (ADENE]} ou normas para o cilculo
de alguns cosficienies,

0 estudo acistico deverd cumprir os requisitos acdsticos im-
postos pelo regulamento. Os métodos.

s - = uk i B de calcule ufilizados devem ser reco-
“... Um adlﬂqio'dm.'up_npmp_hr-asﬁ eficiéncia l

nhacidos ou normalizados.

»

2.1 0 processo

Um software BIM & um software no gual & possivel modelar
geometricamante um edificio @ mantar um conjunta da infor
magdes relevantes sincronizadas com o modelo criado,

O software apressntadn & o CYPE - desenvolvido & produzi-
do para Portugal pela Top Informatica, Lda. £ constituide por
varios modulos intedigados, respondendo cadaum & neces-
sidades aspecificas, algumas das guais sio referidas naste
artigo. O farmata IFC, disponibilizado pelo software, permite
beneficiar da comunicagio com outros programas.

A base de dados do software Inclul informacdes sobre
trabalhos de construgio de edificios, contemplando va-
rios processos e solugdes construtivas. Entre cutros dados
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Figura 1 - Solugdes consirubivas dispomibilizadas pela base de dados
pare o (splementa de paredes divizdras e alvenarna.
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0 software de modelagae tridimensional do edificio permite

utilizar os elementos construtivos da base de dados referida,

s tarmnice (RCCTED

cmm amustica (RRAE)

i do elemenm bame: ot B0 kg
wlaln ol sitdme. FwiC. Cr| 5‘53! T i
Raterdnoe 0o snest M3 chipores) n-u-\urmnm
nmldl lr.dlme 5 BT 87 3 A

mw:(lr JUF T¥ighT
"!M

Figura 2 - Definigdo de wma pareds exterar no sofhaaine
de modelagdo irdimensicnal

2.2 A base de dados

REGO10 m' Pavimenlo com mvestimanio da mosaicos cerdmicos colados com cola.

Cruzando a informagdo tridimensional do modelo com a
informagdo que consta da base de dados é possival realizar,
de forma dinamica, a analise térmica e acdstica assim como
ohter relatorios schre o= indicadores de impacto ambiental
considerados.

Figurs 3 - Modalo ldimensional de um edificio. uliizado para
o cdlewln,

23.29¢€ |

Pavimanto com revestimento de mosaicos de gris esmaltado, de 25x25 cm, BEmMT, assentes com cimento cola de ulllizagio exclusiva para
interiores, Ci sem nenhuma caracterisica adiclonal, cor cinzento, e enchimenio das junias com leftada de cimento branco, L, BL-V 22,5, para
junia minima {entre 1,5 & 3 mm}, colorida com & mesma tonalidade das pagas.

Composicio ud Composican Fend. | ps ::i;;"
mitDSmesl21aaa ka | Cimento cola de utllizagho exclusiva para interiones, Cl, cor NP EN 14411 _dp00 | 022 0,66 I

mt1&bcel10baaibain m

Mosaico ceramico de grés esmaltado 25525 CM, 8,00 £/m’, segundo NP EN

—_

A basa de dados foi desenvelvida, inicialments, com o objetivo
de disponibilizar dados para a elaboragao de orgamentos para
edificios, tendo em conta as caracteristicas de cada obra. Entre
asses dados encontra-se a decomposigao dos trabalhos de
construgio nos elementos mals simples: materiais, equipamen-
tos 8 mao de cbra,

A determinagio das quantidades de matenais utiizados em
cada trabalho é realizada a partir do cédlculo das quantidades
geomatnicas necessanas ou a parlir de rendimentos disponibill-
zados pelos fabricantes, incluinde despendicios.

Sao tambem fomecidas informagdes relativas acs residuos pro-
duzides por cada trabalho. Esta informagae, adaptada

& compilada a partir de bibliografia easpecializada, ancontra-sa
codificada de acordo com a Lista Europela de Residuos, com
as designagdes dadas pela regulamentagio Portuguesa. Para
a andliss de ciclo de vida a base de dados considera a energia

incorporada e as amissdes de CO, coma o8 indicadores de
impacto ambiental, Sao congidersdas as etapas corresponden-
tes & fabricacao do produto (A1, A2 @ A3), ao seu transporte até
a enfrada da cbra (Ad) e ao processo de instalagdo do produto e
construgao (AS).

» Produto (A1, A2 & A3): Esta fase compreende a elaboragao do
produto, desde & exiragio das malérias-pimas ate a fabrica-
an e embalagem do produto final, inciuindo o transparte das
matérias-primas alé & fabrica e os deslocamenios necessarios
PEE 8 5ua produgso;

+ Transporie do produto (A4): Esta fase compreende o fransporte

do produto desde a saida da fabrica alé 2 enlrada da obra,

Inciuindo os deslocamentos necessanos no processo de distr-

buigao;

Processo de inslalagio do produto e consirugdo (AS): Esta fase

refere-se ao processo de construgdo e inslalagao dos pradulos,

incluindo os deslocamentos dentro da zona da construgao.

14871 1,050 &,00 8,40
iBeami40a kg ?;n:lnlu branco BL-22 5 X, para pavimenlacdo, em sacos, segundo NP EN 1000 0,14 014
mil@lecil b m' Lﬁiﬁdﬁ de cimento branco BL 22 ‘v }". 0,00 157,00 0,16
modid h Hicial de 1° ladrilhador 0.538 16,08 8,82

modds

h Ajudania de lad aor

0268 | 1662 | 419

% Meios auxiliares
LY Custos indirectos

2,000 22,17 044
3000 | 2261 0,68

Cuslos de manutencio "Decenal”: 3,95€ nos primeiros 10 anos, Total: 23,28
Cédigo LER Residuos gerados ::‘;" s =
1708 04 Mistira de m.ildunsdecmﬁtm;ﬁnedamudlcﬁ;unﬁu-a.brﬁngidnﬁ emi7 001702170803 | 0,300 | 0,200
1?1]_1;]3 Ladrithos, telhas materiais ceramicos e i i sa 9;33_
170100  argamazsas  ped-fabricados) 0,035
Residucs gerados: 2,203
1501 M Embalagem de papsl a cartao . o271 .
170208 Plistico ) 005
1702m Madeaira 0,113
Embalagens 0,340
Total de residuos 2,802

Figura 4 - Informagdn da base de dadbos sohre 2 decomposigdn e residunz gerados relabive ao frahalho de colocagsdo de mosaicos cerdmicos.
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| RSGOTD v Pavimento com mvestimento de mosaicos Cerimicas colados com cola. 2328 € ]
Pavimeanio com revestimenio de mosaicos de grés esmaliado, de 25x25 cm, BE'm’, a=santes com cimanto cola de utilizagao excliusiva para
mteriores. 0 sam nenhuma caractarstica adicional, cor cinzemto, & enchimenio das juntas com letada de cimento branco, L, BL-Y 22 5, para
jurita minimea (et 1,5 @ 3 mm), colorida com a mesma lonabdade das pegas.
! Etapa do cick da vida
Fabricagio Conslrugio
Consume AT - A2 - A3 Ad A5 |
Energia 3 Energia " Energia A
incorporada EEE' |kg)s incorporada E'DTID s incorporada Eg‘l::!is{m;!i
i) J M) A (M) :
Materiais Paso (Kg)
Material ceramico
vlirificado 21,000 210,000 15,750 4,662 0,345
Cimento 1,000 | 700 0,658 0,222 0,016 |
Argamassa 1,900 2223 0,208 0,067 0,005 |
Total 23,900 218,233 16617 4,861 0,366 |
Embalagens Peso (kal h - _
Pldstico 0,008 0,630 0,083 0,002 0,000 |
Papel. carlsio 0204 6,309 0,366 0,045 0,003 |
Iadsira 0,124 0,372 0011 0,028 0,002 [
Total 0,337 751 D70 0,075 0,005 [
| | : | :
Meios auxikares 0,008 | 0013
Resituos Paso (Kg)
Transporte a aterro 5,148 1,140 | 0,010
Energia total & emissies | 226,534 17,087 5,026 0,37 0228 | 0,023

Flgura § - Informagdn da base de dados sobre as indlcadoes oe energia incomonada e emisstes de GO, mialivas an frabaitho
de colocacan de Mosaicos Ceramicos.
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Ma determinagao dos valores, para além de bibliografia espe-
cidlizada, foram efetuadas as consideragoes seguintes:

« Produto (A1, A2 e A3): Para a determinacBo dos valores de
produtos complexos esies foram decomposios em materais
mais simples;

« Transporle do produto (A44): Considerou-se que o lransparla
de todos os produtos € respetivas embalagens & realizado
por velculos movidos a gasdleo com cargas médias e consu-
mos médios, desde a fabrica alé 2 obra, Em funglo de cada
familia g¢e materiais foram definides diferentes cenarios de
transporte (local, regional, nacional ou Importago);

2.3 A modelacao tridimensional

e a verificacao térmica e acustica

A modelagde no sofiware envolve a infrodugie tridimensional
dos elementos construtivos (paredes, pavimeanlos, vaos, elc.)
e a definigio das caracteristicas de cada elemento. Desta
forma, a partir do mesmo modelo & possivel realizar a anilise
térmica e acistica.

A partir do modelo tidimensional o software determina os pa-
rémelros geométricos, necessdrios para o cdloulo (superficies,
espessuras, angulos, etc.). A definigdo dos compartimentos e
fracOes do edificio possibilita ainda a identificagao de pontes
térmicas e transmissdas marginals, necessinas para o célouls
termice & actstico, respetivamente. O soffwars, no estudo
térmico, tam am conta o modalo de célculo preconizado pelo
RCCTE e os esclarecimentos da ADENE. A detarminagdo dos
cosficientes de pontes 1émicas lineares pode ser realizada
tenda em conta uma andllse numérica bidimensional baseada
na norma EN ISO 10211,

Para o astude acustico o soffware possibilita a utilizagdo do
método de Sabine, do matodo estimativo Lei da massa, do
método do Invariante e da norma EM 12354 ou a introdugas
de valores de ensaio. As transmissdes marginais sdo calcula-
das de acordo com o método presente na norma EN 12354,

3. APLICABILIDADE PRATICA

D software permite, apos a introdugao do modelo, realizar
vdrias simulagfes obtendo sempre paralelamenta a andliza
de ciclo de vida, o estudo térmico e o estudo acustico.

Apresenta-se um caso de estudo. Foi introduzide no
software 0 modele de um edificlo, constituido por uma
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« Processo de instalacdo do produto e construgdo (AS): Neste
processo considerou-se a energia e as emissdes produzidas
pelo equipamento para as atividades de construgao e insla-
lagdo dos produtos em obra e para o transporte dos residuos
gerados para o seu desting final. Na determinagao dos
valores do equipamento considerou-se dois lipos de trans-
porte: os verticais e os honzontais. Para os deslocamentos
verticais, gue consomem mais energia, considerou-se 0s
deslocamentos verlicals calculados em fungdo do peso dos
produtos e do namero de pisos do edificio. No caso dos des-
locamentos horizontais considerousse o peso dos produtos e
a superficle média dos pisos.

Em qualquer caso 2 reslizada a venficagas face acs requisitos
acisticos do RRAE.
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maradia com a drea bruta de 200m* (Figura 3}. A introdu-
dn incluiu a definicde completa de parades, pavimentos

e coberluras e respativas acabamantos, a definigao de
portas € janelas e outros dados necessarios para o célculo.
Os resultados sdo apresentados na Tabela 1, Tabela 2 e
Tabela 3.

Tabela 1 - Resuilados giobars da andlise lérmica ao edificio

(kgepimeano)

T [ 94,91 | 3,64 | 18,00 ‘ 5,86 | 27.35 1,81 471

* Aguas quenies sanitdras

*Wacarsicacas glabas de anamis orimdis

Tahels 2 - Aesulladnz globais da andlise acustice ao edificio

Sala da estar 33 aru
Quarie 1 33 are
CQuara 2 a3 arse

* dnoice e WOMMANTD SON0rT 3 SOS Of CONCLEED S8rad, JICVorIans

Tabela 3 - Resuitados da andiise de ciclo de vida ao edificio

Enemia
raca b 1213 802,40 21 582,02 5 184,14 1241 578,56
Emissoas
1 1
de GO, (1) 08 56 1,68 0,48 110,62

0 edificio modelo apresenta assim uma energia incorporada média de 6 207,89 MJ/m* e emissdes de 0,65 1/m?, valores que
se engoniram proximos daqueles aceites como referéncia.

4. CONCLUSAD

solugdo construtiva & imediatamente repercutida nas anéli-
sas reallzadas pelo software.

0O conceito BIM, subjacenta a todo o sistema incluide na
software, permite beneficlar de uma andlise dinamica, ba-
seada nas caracteristicas e solugbes construtivas adotadas
para o edificio projetads. A andlisa de ciclo de vida é reali- As fazes ainda ndo consideradas na analise de ciclo de vida
zada a partir dos dados associados a cada um dos materials e outros indicadores ambientais encontram-se em dasenvali-
simples gue constituem o modelo projetado. Esse mesmo mento & serdo incorporadas futuraments no soffware,

modele tridimensional é utilizade para o estudo acdstico 8
térmica.
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