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RESUMO: Em Portugal a certificacdo energética visa a reducédo do consumo energético em edi-
ficios novos, assim como em edificios existentes. Esta certificacdo ocupa-se exclusivamente do
consumo energético do edificio durante a sua utilizagdo, ndo considera outras fases, como a
construcdo, nem questdes relacionadas com a sustentabilidade. O projeto de um edificio deve
contemplar a sua eficiéncia do ponto de vista ambiental. No artigo é apresentado um software
capaz de realizar a andlise de ciclo de vida do edificio em conjunto com o estudo térmico e
acustico. S&o apresentadas as caracteristicas da ferramenta informatica e as bases de dados utili-
zadas. O software contempla o conceito BIM para que o projetista possa projetar de forma efi-
ciente e compativel com outros programas, através do formato IFC. De modo a gerar os docu-
mentos necessarios ao projeto, a base de dados dispde de informagéo técnica e econémica dos
trabalhos relacionados com a construgdo do edificio.

1 INTRODUCAO
1.1 A andlise de ciclo de vida

A andlise de ciclo de vida (ACV), ou “analise do bergo & cova”, é uma ferramenta que estuda e
avalia o impacto ambiental de um produto ou servi¢o durante todas as etapas da sua existéncia,
estabelecendo um balan¢o ambiental com o objetivo de conseguir um desenvolvimento susten-
tavel.

A Society of Environmental Toxicology and Chemistry (SETAC) define a anélise de ciclo de
vida como: “Um processo para avaliar as cargas ambientais associadas a um produto,
processo ou atividade, identificando e quantificando a energia e os materiais utilizados e 0s
residuos libertados para o ambiente; para determinar o impacto da utilizacdo dessa energia e
materiais e dos residuos libertados para o ambiente; e para identificar e avaliar oportunidades
de melhoria ambiental. O estudo inclui o ciclo completo do produto, processo ou atividade,
tendo em conta as etapas de: extracdo e processamento de matérias-primas, producao,
transporte e distribuicéo, utilizagéo, reutilizagcdo e manutencao, reciclagem e disposigéo final™.

De acordo com a norma EN 1SO 14040, o desenvolvimento de uma analise de ciclo de vida,
deve contemplar as seguintes etapas metodoldgicas:

— Definicéo de objetivos e alcance (unidade funcional);
— Andlise geral do inventario;

— Avaliacdo do impacto;

— Interpretacéo dos resultados.

Atendendo & classificacdo e & nomenclatura incluida nas normas EN ISO 14040 e EN ISO
14044, sdo estabelecidas quatro etapas para o ciclo de vida de um edificio:
— Produto (Al a A3)
Extracdo de matérias-primas (Al)



Transporte para a fabrica (A2)
Fabricacdo (A3)
— Processo de construcao (A4 a A5)
Transporte do produto (A4)
Processo de instalacdo do produto e construgdo (A5)
— Utilizacdo do produto (B1 a B7)
Utilizacdo (B1)
Manutencéo (B2)
Reparacéo (B3)
Substituicdo (B4)
Reabilitacdo (B5)
Utilizacdo da energia operacional (B6)
Utilizacdo da agua operacional (B7)
— Fimde vida (C1 a C4)
Desconstrucdo e demoligdo (C1)
Transporte (C2)
Gestao de residuos para reutilizacao, recuperacéo e reciclagem (C3)
Eliminacdo final (C4)

1.2 O estudo térmico e acustico

Em Portugal, o estudo térmico de um edificio devera ser realizado de acordo com o Regulamen-
to das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios (RCCTE), que estabelece um
conjunto de exigéncias e niveis de conforto térmico que o edificio deverd cumprir. O estudo
acustico deveré ser realizado de acordo com o Regulamento dos Requisitos Acusticos dos Edifi-
cios (RRAE), que estabelece um conjunto de requisitos acusticos a cumprir.

Em ambos os casos a analise é realizada a partir do modelo geométrico do edificio e das
solugdes construtivas adotadas.

Para o estudo térmico, além do método de céalculo imposto pelo regulamento, devem ainda
ser considerados os esclarecimentos da entidade gestora (ADENE) ou normas para o célculo de
alguns coeficientes.

O estudo acustico deverd cumprir 0s requisitos acusticos impostos pelo regulamento. Os
métodos de calculo utilizados devem ser reconhecidos ou normalizados.

2 O SOFTWARE
2.1 O processo

Um software BIM é um software no qual é possivel modelar geometricamente um edificio e
manter um conjunto de informagdes relevantes sincronizadas com o modelo criado.

O software apresentado € o CYPE — desenvolvido e produzido para Portugal pela Top Infor-
maética, Lda. E constituido por varios modulos interligados, respondendo cada um a necessida-
des especificas, algumas das quais sdo referidas neste artigo. O formato IFC, disponibilizado
pelo software, permite beneficiar da comunicacdo com outros programas.

A base de dados do software inclui informacdes sobre trabalhos de construcdo de edificios,
contemplando varios processos e solugbes construtivas. Entre outros dados encontra-se incluida
informacdo sobre 0s materiais necessarios e respetivos rendimentos, indices de residuos, indices
de energia incorporada, emissdes de CO, e caracteristicas dos materiais como a condutibilidade
e a densidade.
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Figura 1. Solug@es construtivas disponibilizadas pela base de dados para o isolamento de paredes diviso-
rias de alvenaria.

O software de modelacéo tridimensional do edificio permite utilizar os elementos construtivos
da base de dados referida.

Parede genérica dupla
1 - Alvenaria de tijolo ceramico macigo face a vista: 12 cm
2 - Emboco de cimento aplicado directamente: 1 cm
- Paliestirena extrudido: 4 cm
- Cai¥a de ar ndo ventilada: 3 cm
- Alvenaria de tijolo cermico furado: 9 cm
6 - Embogo de cimento aplicado directamente: 1.5 cm
Espessura total: 30.5 cm
Comportamento térmico (RCCTE)
U 0.55 Wm="C}
Comportamento acustico (RRAE)
Massa superficial: 393 12 kagim?
] Massa superficial do elemento base: 381,60 kg/m®
Isolamento sonoro por ensaio, Rw(C, Ctry $5.2(-1, -7) dB
Referancia co ensaio: Néo disponivel. Os valores foram estimados
atrawés de leis de massa adaptadas aos materiais utilizados.
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Figura 2. Definicdo de uma parede exterior no software de modelacao tridimensional.

Cruzando a informacdo tridimensional do modelo com a informacdo que consta da base de
dados é possivel realizar, de forma dindmica, a analise térmica e acustica assim como obter rela-
torios sobre os indicadores de impacto ambiental considerados.

]

Figura 3. Modelo tridimensional de um edificio, utilizado para o calculo.

2.2 A base de dados

A base de dados foi desenvolvida, inicialmente, com o objetivo de disponibilizar dados para a
elaboracdo de orcamentos para edificios, tendo em conta as caracteristicas de cada obra. Entre
esses dados encontra-se a decomposicdo dos trabalhos de construgdo nos elementos mais sim-
ples: materiais, equipamentos e mao de obra.



A determinacdo das quantidades de materiais utilizados em cada trabalho € realizada a partir
do célculo das quantidades geométricas necessarias ou a partir de rendimentos disponibilizados
pelos fabricantes, incluindo desperdicios.

Séo também fornecidas informac6es relativas aos residuos produzidos por cada trabalho. Esta
informacdo, adaptada e compilada a partir de bibliografia especializada, encontra-se codificada
de acordo com a Lista Europeia de Residuos, com as designacfes dadas pela regulamentacéo

Portuguesa.

RSG010 m* to com i de i ceramicos colocados com cola. 23,29€
Pavimento com revestinento de mosaicos cerdmicos de grés esmaltado, de 25x25 cm, 8 €/m®, assentes com cimento cola de utilizagao exclusiva para interiores, Ci sem|
nenhuma caraclen’slicja adicional, cor cinzento, e enchimento das juntas com leitada de cimento branco, L, BL-V 22,5, para junta minima (entre 1,5 e 3 mm), colorida
com a mesma tonalidade das pecas.

Composto uUd Composigdo Rend. p.s. Preco artigo
mt09mcr(21aaa kg |Cimento cola de utilizagdo exclusiva para interiores, Ci, cor cinzento. 3.000 0.22 0.66
mt18bce010baafbs00 m? |Mosaico cerdmico de grés esmaltado 25x25 cm, 8,00 €m?, segundo NP EN 14411 1,050 8.00 8.40
mt03cem040a kg |Cimento branco BL-22.5 X, para pavimentacdo, em sacos, segundo NP EN 197-1. 1,000 0.14 0.14
mt09lec010b m* |Leitada de cimento branco BL 22,5 X. 0.001| 157,00 0.16
ma014 h |Oficial de 1* ladrilhador. 0.536] 16,08 8,62
mo035 h |Ajudante ladrilhador. 0.268 15,62 4.18

% |Meios auxiliares 20000 2217 0.44

% |Custos indirectos 3.000 2261 0.68

Custo de manutencdo decenal: 3,96 € nos primeiros 10 anos. Total: 23,29
Cadigo LER Residuos gerados Peso (kg) Volume (1)

170904 Mistura de residuos de construgéo e demolicdo ndo abrangidos em 17 09 01, 17 09 02 e 17 08 03. 0,300, 0.200)

170103 Ladrilhos, telhas e materiais cerdmicos. 2,459 1,968

170101 Betdo (betdes, argamassas e pré-fabricados). 0,053 0.035]

Residuos gerados: 2,812 2.203

1501 01 Embalagens de papel e cartdo. 0,204 0271

170203 Plastico. 0,009 0,015

17 0201 Madeira. 0,124 0,113

Embalagens: 0,337| 0,399

|Total residuos: 3,149 2,602

Figura 4. Informacdo da base de dados sobre a decomposicéo e residuos gerados relativa ao trabalho de
colocacéo de mosaicos cerdmicos.

Para a andlise de ciclo de vida a base de dados considera a energia incorporada e as emissdes de
CO, como os indicadores de impacto ambiental.

Sao consideradas as etapas correspondentes a fabricagdo do produto (Al, A2 e A3), ao seu
transporte até a entrada da obra (A4) e ao processo de instalacdo do produto e construcdo (A5).

Produto (A1, A2 e A3): Esta fase compreende a elaboragdo do produto, desde a
extracdo das matérias-primas até & fabricacdo e embalagem do produto final,
incluindo o transporte das matérias-primas até a fabrica e os deslocamentos neces-
sarios para a sua produgdo;

Transporte do produto (A4): Esta fase compreende o transporte do produto desde
a saida da fabrica até a entrada da obra, incluindo os deslocamentos necessarios
no processo de distribuicéo;

Processo de instalacdo do produto e construcéo (AS5): Esta fase refere-se ao pro-
cesso de construcéo e instalacdo dos produtos, incluindo os deslocamentos dentro
da zona da construcéo.

Na determinacdo dos valores, para além de bibliografia especializada, foram efetuadas as consi-
deragdes seguintes:

Produto (Al, A2 e A3): Para a determinagéo dos valores de produtos complexos
estes foram decompostos em materiais mais simples;

Transporte do produto (A4): Considerou-se que o transporte de todos os produtos
e respetivas embalagens é realizado por veiculos movidos a gaséleo com cargas
médias e consumos médios, desde a fabrica até a obra. Em funcéo de cada familia
de materiais foram definidos diferentes cenarios de transporte (local, regional,
nacional ou importagéo);

Processo de instalacdo do produto e construcdo (A5): Neste processo considerou-
se a energia e as emissdes produzidas pelo equipamento para as atividades de
construgdo e instalacdo dos produtos em obra e para o transporte dos residuos
gerados para o seu destino final. Na determinagéo dos valores do equipamento
considerou-se dois tipos de transporte: os verticais e 0s horizontais. Para os deslo-
camentos verticais, que consomem mais energia, considerou-se os deslocamentos
verticais calculados em fungdo do peso dos produtos e do nimero de pisos do edi-



ficio. No caso dos deslocamentos horizontais considerou-se o peso dos produtos e
a superficie média dos pisos.

RSGO010 m* Pavi

to com T de i ami locados com cola. 23,29€

Pavimento com revestimento de mosaicos cerdmicos de grés esmaltado. de 25x25 cm, 8 €/m®, assentes com cimento cola de utilizagdo exclusiva para interiores, Ci sem
nenhuma caracteristica adicional, cor cinzento, e enchimento das juntas com leitada de cimento branco, L, BL-V 22,5, para junta minima (entre 1,5 e 3 mm), colorida
com a mesma tonalidade das pegas.
Etapa do ciclo de vida
Fabricacdo Construgcéo
Consumo A1-AZ-A3 Ad A5
Energia |Emisshies|  ENer@ia  \Emissdes Energia Emissées
OTRECR | €0, tkal| MCYEAIEHR | €O, (k| incorporada (W) | €O, (ko)
Materiais Peso (kg
Material ceramico vitrificado. 21,000 210,000f 15,750 4,662 0,345
Cimento. 1,000, 7,000 0.658 0,222 0,018
\Argamassa. 1,900 2223 0.209 0,067| 0,005
Total:] 23,900, 219,223]  16.617] 4,951 0,366
Embalagens Peso (kg)|
Plastico. 0,009 0,630, 0,093 0,002 0,000
Papel, cartdo. 0,204 6,309 0.366 0,045 0,003,
Madeira. 0,124 0372 0.011 0.028 0,002
Total| 0,337| 7311 0470 0,075 0,005
Meios auxiliares 0,088] 0.013
Residuos |Pesn (ka)|
[Transparte a aterro. | 3,149 ‘ | 0.140| 0.010
Energia total e emissdes: 226,534] 17,087 5026 0,371 0228] 0,023

Figura 3. Informacdo da base de dados sobre os indicadores de energia incorporada e emissdes de CO,
relativas ao trabalho de colocagdo de mosaicos ceramicos.

2.3 A modelacdo tridimensional e a verificagdo térmica e acustica

A modelacdo no software envolve a introdugdo tridimensional dos elementos construtivos
(paredes, pavimentos, vaos, etc.) e a definicdo das caracteristicas de cada elemento. Desta for-
ma, a partir do mesmo modelo é possivel realizar a anélise térmica e acustica.

A partir do modelo tridimensional o software determina os pardmetros geométricos, necessa-
rios para o célculo (superficies, espessuras, angulos, etc.). A definicdo dos compartimentos e
fracdes do edificio possibilita ainda a identificacdo de pontes térmicas e transmissdes marginais,
necessarias para o calculo térmico e acustico, respetivamente.

O software, no estudo térmico, tem em conta 0 modelo de calculo preconizado pelo RCCTE e
os esclarecimentos da ADENE. A determinacdo dos coeficientes de pontes térmicas lineares
pode ser realizada tendo em conta uma analise numérica bidimensional baseada na norma EN
ISO 10211.

Para o estudo acustico o software possibilita a utilizacdo do método de Sabine, do método
estimativo Lei da massa, do método do Invariante e da norma EN 12354 ou a introducdo de
valores de ensaio. As transmissdes marginais séo calculadas de acordo com o método presente
na norma EN 12354. Em qualquer caso é realizada a verificagdo face aos requisitos acusticos do
RRAE.

3 APLICABILIDADE PRATICA

O software permite, ap6s a introdugdo do modelo, realizar varias simula¢fes obtendo sempre
paralelamente a anélise de ciclo de vida, o estudo térmico e o estudo acustico.

Apresenta-se um caso de estudo. Foi introduzido no software o modelo de um edificio, cons-
tituido por uma moradia com a area bruta de 200m? (Figura 3). A introduco incluiu a definic&o
completa de paredes, pavimentos e coberturas e respetivos acabamentos, a definicdo de portas e
janelas e outros dados necessarios para o célculo. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1,
Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1. Resultados globais da analise térmica ao edificio

Inverno Verao A.QS.* N.G.E.P**

Nic Ni Nvc Nv Nac Na Ntc Nt
(kWh/m?ano) (kWh/m?2ano) (kWh/m?ano) (kWh/m2ano) (kWh/m?2ano) (kWh/m?ano)  (kgep/m?2ano) (kgep/m?ano)
77,77 94,91 3,64 18,00 5,86 27,35 1,31 4,71




* Aguas quentes sanitarias
** Necessidades globais de energia primaria

Tabela 2. Resultados globais da analise acUstica ao edificio

Compartimento Domntwa™ exigido (dB) Domnrwa™ calculado (dB)
Sala de estar 33 37,0
Quarto 1 33 37,8
Quarto 2 33 37,9

* Indice de isolamento sonoro a sons de condugao aérea, padronizado

Tabela 3. Resultados da analise de ciclo de vida ao edificio

Fase Produto Transporte Construcéo Total

(A1, A2e A3) (A4 (A5)
Energia incorporada (MJ) 1213 802,40 21 592,02 6 184,14 1241 578,56
Emissbes de CO, (1) 108,56 1,58 0,48 110,62

O edificio modelo apresenta assim uma energia incorporada média de 6 207,89 MJ/m? e emis-
sBes de 0,65 t/m?, valores que se encontram proximos daqueles aceites como referéncia.

4 CONCLUSAO

O conceito BIM, subjacente a todo o sistema incluido no software, permite beneficiar de uma
analise dindmica, baseada nas caracteristicas e solugBes construtivas adotadas para o edificio
projetado.

A anélise de ciclo de vida é realizada a partir dos dados associados a cada um dos materiais
simples que constituem o modelo projetado. Esse mesmo modelo tridimensional é utilizado para
0 estudo acustico e térmico.

A integracéo destas analises numa unica ferramenta permite realizar simulagdes de uma for-
ma simples e integrada. A alteragdo do modelo tridimensional ou a alteracdo de uma solucgdo
construtiva é imediatamente repercutida nas analises realizadas pelo software.

As fases ainda ndo consideradas na analise de ciclo de vida e outros indicadores ambientais
encontram-se em desenvolvimento e serdo incorporadas futuramente no software.
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