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1 INTRODUGAO

O objetivo deste documento € fornecer informacdes detalhadas sobre o
desenvolvimento e validacdo de metodologias de ciclo de vida que incidem sobre a
avaliacao do ciclo de vida de estruturas de aco. Este documento foi criado no ambito
do projeto de divulgagcdo LVS3: Large Valorisation on Sustainability of Steel
Structures (RFS2-CT-2013-00016).

Este documento centra-se em duas metodologias complementares:

(i) Uma metodologia de macro componentes, a qual permite a avaliacdo
do ciclo de vida dos edificios e/ ou componentes de construcao,
excluindo a quantificacdo de energia na fase de utilizacdo do edificio;

(ii) Uma metodologia centrada na fase de utilizacao do edificio permitindo
a quantificacdo da energia operacional de edificios.

Ambas as metodologias foram desenvolvidas e validadas no ambito do projeto de
investigacdo SB_Steel: Sustainability of Steel Buildings (SB_Steel, 2014).

No ambito do projeto LVS® ambas as metodologias foram implementadas em
programas de célculo. A primeira foi implementada pela Universidade de Coimbra
(Portugal) numa aplicacdo informatica para iPads e iPhones; a dultima foi
implementada pela CTICM no AMECO, ferramenta desenvolvida pela ArcelorMittal
e pelo CTICM.

Este documento esta dividido em trés partes principais. No Capitulo 2 é fornecida
uma breve introducdo ao conceito de ciclo de vida, seguida pela apresentacédo das
diferentes metodologias correntes para a avaliacdo da sustentabilidade de edificios
e por uma descricdo do enquadramento geral de analise de ciclo de vida de acordo
com as normas internacionais. Depois, no Capitulo 3 é fornecida uma descricédo
pormenorizada dos métodos adotados para a avaliacdo dos impactes ambientais e
para a avaliacdo das necessidades energéticas do edificio durante a sua vida
operacional. Para finalizar, no Capitulo 4, é apresentado um caso de estudo, o qual
foi utilizado para a validagcado das metodologias adotadas.
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2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DE EDIFICIOS

2.1 Conceito de Ciclo de Vida

Uma Analise do Ciclo de Vida (ACV) tem como objetivo avaliar os potenciais
impactes ambientais associados a processos ou atividades de um produto, e avaliar
e implementar solugdes de melhoria ambiental.

Uma LCA identifica e quantifica a utilizacdo de materiais, as necessidades
energéticas, os residuos sélidos, as emissdes atmosféricas e pela agua ao longo
do ciclo de vida do produto (ou seja, desde a aquisicao de matéria-prima até ao fim
de vida), como é ilustrado na Fig. 2.1.

As metodologias de ciclo de vida sdo recomendadas pela Politica Integrada de
Produto (COM (2003) 302) para a avaliacao dos potenciais impactes dos produtos.
Os potenciais impactes ambientais ocorrem em todas as fases do ciclo de vida de
um edificio ou de outra construcdo. A principal vantagem do conceito de ciclo de
vida é evitar a transferéncia de impactes ambientais de uma fase do ciclo de vida
para outra, de uma regido geografica para outra ou de um meio ambiente (por
exemplo qualidade do ar) para outro (por exemplo agua ou terra) (UNEP, 2004).

IMPROVED
SURFACE SCRAP QUALITY
CLEANING
N _ STEEL RECYCLING
OF SCRAP B (gp = IN SOCIETY

T —

yl 1 T ENVIRONMENTAL . :

| _ w > EVALUATION

NEW METALLURGICAL -é- : O '
TECHNOLOGIES : & ‘g o APPLICATIONS

and PRODUCTS

NEW FORMING PROCESSES

Fig. 2.1: Metodologia do ciclo de vida (créditos para stalkretsloppet.se)

Além disso, as metodologias de ciclo de vida permitem melhores escolhas a longo
prazo. Os intervenientes em toda a cadeia do ciclo de vida de um produto, desde o
berco ao tumulo, tém uma responsabilidade e um papel a desempenhar, tendo em
conta todos os impactes revelantes no meio ambiente (UNEP, 2004). Pela
quantificacdo de todas as emissfes para a atmosfera, agua e solo que ocorrem em
todas as fases do ciclo de vida, uma metodologia de ciclo de vida permite identificar
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0S processos mais criticos durante toda a vida do produto ou sistema, aumentando
assim o potencial de melhoria ambiental em toda a cadeia do produto.
No entanto, este tipo de analise tem algumas desvantagens:

v Uma ACV é geralmente demorada e dispendiosa, muitas vezes exigindo
conhecimentos especializados;

v" Nao ha uma metodologia de ACV geralmente aceitavel;

v' Algumas das suposicfes tomadas na ACV podem ser subjetivas (por
exemplo, a determinacdo de limites, a fonte de dados e a escolha da
avaliacao dos impactes);

v Os resultados da ACV podem ser focados a nivel nacional ou regional,
consequentemente podem nédo ser adequados para aplicacdes locais;

v A precisdo de um estudo de ACV depende da qualidade e disponibilidade
dos dados revelantes.

As metodologias de ciclo de vida adotadas neste projeto visam superar algumas
das desvantagens mencionadas acima, conforme descrito no capitulo seguinte.
Na préoxima subseccdo deste capitulo, serd apresentada uma breve sintese das
diferentes metodologias e ferramentas para a avaliacdo da sustentabilidade de um
edificio.

2.2 Metodologias e ferramentas para avaliacdo da sustentabilidade de edificios

A construcdo é responsavel por uma percentagem significativa dos impactes
ambientais no sector industrial. Durante os ultimos anos, tem havido um aumento
de interesse na avaliacdo ambiental no setor de construcao.
Atualmente existem duas classes principais de ferramentas de avaliacdo para o
setor da construcao (Reijnders e Roekel, 1999):

(1) Ferramentas qualitativas baseadas em pontuacdes e critérios;

(i) Ferramentas que utilizam andlises quantitativas de inputs e outputs

baseados numa metodologia de ciclo de vida.

Dentro do primeiro grupo de ferramentas existem sistemas como o LEED (nos
EUA), BREAM (no Reino Unido), GBTool (International Initiative for a Sustainable
Built Environment (iiSBE)), etc. Estes métodos, também conhecidos como sistemas
de classificacdo, sdo geralmente baseados em auditorias de edificios e na
atribuicdo de pontuacfes aos parametros pré-definidos. Geralmente estes sistemas
sdo utilizados para obter certificacdes de edificios verdes e rotulos ecoldgicos. No
entanto, este tipo de ferramentas esta fora do ambito deste documento, o qual
centra-se no segundo grupo de ferramentas que séo as analises de ciclo de vida.

Uma ACV pode ser diretamente aplicada ao setor de constru¢cdo. No entanto,
devido as caracteristicas especificas da construcdo, surgem alguns problemas
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adicionais na aplicacdo de analises de ciclo de vida correntes a edificios e outras
construcdes. As principais causas sao as seguintes (IEA, 2001):

(i) A esperanca de vida de edificios € longa e muitas vezes desconhecida,
estando assim sujeita a um grande nivel de incertezas;

(ii) Os edificios sdo muitas vezes dependentes das caracteristicas do local
de implantacdo e muitos dos impactos sao locais;

(iif) Os materiais de construcdo sdo normalmente compadsitos, o que requer
a coleta de um maior numero de dados associados aos processos de
producao;

(iv) O consumo de energia na fase de utilizacdo de um edificio depende muito
do comportamento dos seus utilizadores e dos servicos;

(v) Um edificio € normalmente multifuncional, dificultando a escolha de uma
unidade funcional adequada,;

(vi) Os edificios estdo intimamente ligados a outros elementos do meio
construido envolvente, em particular infraestruturas urbanas como
estradas, redes de distribuicdo de dguas e saneamento, instalacdes de
tratamento e espacos verdes. Esta questdo pode ser complexa quando
se pretende realizar uma ACV de um edificio isolado.

Em relacdo a avaliacdo do ciclo de vida de edificios e dos seus componentes, €
feita uma distincdo entre ferramentas de ACV desenvolvidas com o objetivo de
avaliar os materiais e componentes de um edificio (ex. BEES (Lippiatt, 2002)) e
metodologias de ACV para avaliar o edificio como um todo (ex. Athena (Trusty,
1997), Envest (Howard et al. 1999), EcoQuantum (Kortman et al., 1998)). Estas
Gltimas sdo geralmente mais complexas, uma vez que o desempenho global do
edificio depende da interacdo entre os seus componentes individuais e
subsistemas, bem como da interacdo entre 0os ocupantes e 0 meio ambiente. A
selecdo de uma ferramenta adequada depende dos objetivos ambientais
especificos do projeto.

A precisao e a relevancia das ferramentas de ACV como auxiliar de projeto, foram
analisadas num projeto desenvolvido no ambito da rede teméatica Europeia
PRESCO (Practical Recommendations for Sustainable Construction) (Kellenberger,
2005). Neste projeto, varias ferramentas de ACV foram comparadas com base em
casos de estudo, tendo como objetivo principal a harmonizacéo das ferramentas de
ACV para edificios. Outra analise comparativa relativa a ferramentas de avaliacao
ambiental no setor da construgdo pode ser encontrada em Jonsson (2000) e
Forsberg & von Malmborg (2004).

Como ja foi referido, este documento centra-se na ACV e em particular a sua
aplicacdo a estruturas em aco. Nos paragrafos seguintes serd introduzido o
enquadramento normativo de uma ACV. Em primeiro lugar, serdo apresentadas as
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normas internacionais ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006), as quais estabelecem
0 enquadramento geral de uma ACV; em seguida serao introduzidas as recentes
normas europeias para a sustentabilidade dos trabalhos de construcédo. E de
salientar que, enquanto as primeiras tém uma aplicacéo geral, as normas Europeias
estdo focadas na avaliacao de edificios e de outros trabalhos de construcao.

2.3 Quadro normativo de uma ACV

As normas internacionais 1SO 14040 (2006) e 14044 (2006) estabelecem o
enquadramento geral, principios e requisitos para realizacdo e apresentacdo de
estudos de avaliacéo do ciclo de vida. De acordo com estas normas, a avaliagdo do
ciclo de vida deve incluir a definicdo do objetivo e ambito, analise de inventario,
avaliacdo de impactes e interpretacdo de resultados. Conforme representado na
Fig. 2.2, as varias fases sao inter-relacionadas, requerendo por vezes um processo
iterativo a fim de cumprir os objetivos e ambito do estudo. As diferentes etapas
serdo detalhadas nos paragrafos seguintes.

Objetivo e ambito j <l:

4 N\
Andlise de Inventario j <l: Interpretacéo

- J
4 N
Avaliacdo Impactes
N J - J

Fig. 2.2: Enquadramento geral de uma ACV (ISO 14044:2006)

2.3.1 Definigao do objetivo e ambito

O objetivo de uma ACV deve referir claramente a aplicacéo pretendida, as razdes
para a elaboracdo do estudo e o publico-alvo, ou seja, para quem os resultados do
estudo serdo comunicados.

No ambito de uma ACV as principais questdes a serem consideradas e claramente
definidas s&o a unidade funcional e as fronteriras do sistema.
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2.3.1.1 Funcéo e unidade funcional

O ambito de uma ACV deve especificar claramente as funcbes do sistema em
estudo. Uma unidade funcional é uma medida do desempenho dos resultados
funcionais do sistema de produto.

O objetivo principal da unidade funcional é fornecer uma referéncia com a qual os
fluxos de entrada e saida estdo relacionados. Esta referéncia é necessaria para
assegurar a comparacao entre resultados de diferentes analises de ciclo de vida. A
comparacao de resultados é particularmente critica quando sistemas alternativos
sao avaliados, de forma a assegurar que as comparacoes sao realizadas com base
numa unidade comum.

2.3.1.2 Fronteiras do sistema

As fronteiras do sistema determinam quais as unidades de processo que estao
incluidas na ACV. Para um material genérico, uma ACV abrange todas as fases
desde a producéo da matéria-prima até ao fim de vida, como representado na Fig.
2.3.

Aquisicdo de Producs o
Arias- cdo de Utilizac&o de [:> . .
[ mpar'gﬁ]r:}ss ] I::> [ materiais I::> materiais Fim de vida

Fig. 2.3: Processos incluidos numa ACV de um material genérico

Quando a ACV contém apenas as fases iniciais de producdo de materiais, esta é
conhecida como uma analise do ber¢co-ao-portdo. Se for abordado o ciclo completo
(desde a producdo da matéria-prima até ao fim de vida) entdo a andlise é
denominada do berco-a-cova. Quando o0s processos de reciclagem séo
considerados na fase de fim de vida, evitando a producédo de novos materiais a
partir de matérias-primas, entdo a andlise é denominada analise do bergo-ao-berco.
Vérios fatores determinam os limites do sistema, incluindo a aplicagdo pretendida
do estudo, as hipéteses adotadas, os critérios de exclusdo, a limitacdo em termos
de dados e custos e o publico-alvo.

A selecao de fluxos de entrada e saida, o nivel de agregacdo numa determinada
categoria de dados e a modelacao do sistema devem ser efetuados de forma a que
os fluxos de entrada e saida nos limites do sistema sejam fluxos elementares.

2.3.1.3 Requisitos de qualidade de dados

A fim de cumprir o objetivo e 0 ambito da andlise, a norma 1SO14044 indica os
seguintes requisitos de qualidade para os dados:
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e cobertura temporal: data da recolha de dados e periodo de tempo minimo
para a recolha de dados;

e cobertura geogréfica: area geografica para a qual as unidades de processo
devem ser obtidas;

e cobertura tecnoldgica: tecnologias especificas ou combinacdo de
tecnologias;

e precisdo: verificagao da variabilidade dos valores para cada grupo de dados
(por exemplo: variancia);

e completitude: percentagem do fluxo que é medido ou estimado;

e representatividade: avaliacdo qualitativa do nivel em que o conjunto de
dados representa a realidade;

e consisténcia: avaliagdo qualitativa da uniformidade da metodologia de
estudo;

e reprodutibilidade: avaliacdo qualitativa do grau relativo as informacdes sobre
a metodologia e os dados; os valores deverdo permitir que qualquer
interessado independente possa reproduzir os resultados apresentados no
estudo;

e incerteza da informacéao (por exemplo: dados, modelos e hipoteses).

2.3.2 Andlise de inventario do ciclo de vida

A analise de inventario envolve o procedimento de recolha de dados e calculo de
forma a quantificar as entradas e saidas revelantes do sistema. Estas entradas e
saidas podem incluir a utilizacdo de recursos e emissdes para o0 ar, agua e terra
associados ao sistema.

Os dados qualitativos e quantitativos abrangidos no inventario devem ser recolhidos
para cada unidade de processamento incluida nos limites do sistema.

A recolha de dados pode ser um recurso/processo intensivo. A limitagdo pratica
sobre a recolha de dados deve ser considerada no ambito, e documentada no
relatério do estudo.

2.3.3 Avaliagdo de impactes do ciclo de vida
2.3.3.1 Meétodo geral de calculo

A fase de avaliacdo de impactes da ACV tem como objetivo avaliar potenciais
impactos ambientais, utilizando os resultados da analise de inventario de ciclo de
vida (AICV) realizada previamente. Em geral, este processo envolve a associacao
dos dados do inventario aos impactes ambientais especificos, e é realizado em
duas partes:



12 | LVS3 - Large Valorisation on Sustainability of Steel Structures|

(1) Elementos obrigatérios tais como classificacdo e caracterizacao;
(i) Elementos opcionais, como a normalizagéo, classificacdo, agrupamento
e ponderacao.

A classificacdo implica uma selecdo prévia das categorias ambientais, de acordo
com o objetivo do estudo, e a atribuicdo dos resultados da AICV as categorias
ambientais selecionadas. Os fatores de caracterizacdo sdo em seguida utilizados,
0S quais representam a contribuicéo relativa de cada resultado do inventéario para a
categoria ambiental. De acordo com este método, as categorias ambientais sao
funcdes lineares, isto é, os fatores de caracterizacdo sdo independentes da
magnitude da intervencdo no ambiente, tal como indicado pela expresséo 2.1:

impactgy, = Z m; x charact _ factorg j
i

Eqg. (2.1)

7z

onde m; é a massa do fluxo i do inventario e charact factorca, i € 0 fator de
caracterizacéo do fluxo i do inventario para a categoria ambiental.

Em relacdo aos passos adicionais na ACV, a normalizac&o € geralmente necessaria
para demostrar até que ponto uma determinada categoria ambiental contribui para
o impacto ambiental em termos globais. Apds os indicadores ambientais terem sido
normalizados, na etapa de ponderacdo sédo atribuidos a cada indicador fatores
numericos de acordo com a sua importancia relativa. A ponderagéo é baseada em
valor/preferéncias ao invés de ciéncias naturais, assim, a norma ISO 14044
distingue entre aplicacbes internas e externas, e se 0s resultados da ACV se
destinam a ser comparados e apresentados ao publico entdo a ponderacdo néo
deve ser utilizada.

Agrupamento é um outro passo opcional da avaliacdo do ciclo de vida em que as
categorias ambientais sdo agregadas em uma ou varias categorias. Neste caso, de
acordo com a ISO 14044, podem ser utilizados dois possiveis procedimentos:
classificacdo da categoria de indicadores numa base nominal e classificacdo da
categoria dos indicadores numa escala ordinal.

Este documento foca apenas as etapas obrigatérias da ACV; portanto, os
elementos opcionais acima referidos ndo seréo abordados neste texto.

2.3.3.2 Célculo dos potenciais impactes ambientais

O objetivo de uma ACV ¢é avaliar os potenciais impactes ambientais associados a
entradas e saidas conhecidas. Nos paragrafos seguintes, é apresentada uma breve
introducdo as categorias ambientais mais comuns numa ACV, juntamente com o
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meétodo de calculo adotado na metodologia simplificada apresentada mais a frente
neste documento.

2.3.3.2.1 Potencial de aquecimento global (GWP)

O “efeito de estufa”, representado na Fig. 2.4, deve-se a radiacao infravermelha (RI)
e gases ativos que estao presente na atmosfera terrestre (por exemplo, H20, COz2
e Ogs), 0s quais absorvem a radiacdo infravermelha refletida pela superficie terreste
impedindo que a radiacdo escape para 0 espaco, provocando 0 aquecimento da
superficie da terra e da atmosfera inferior.

A concentracao destes gases, também conhecida como Gases de Efeito de Estufa
(GEE), tem vindo a aumentar desde o periodo industrial, e esta a aumentar o efeito
de estufa na Terra, causando um aumento da temperatura da superficie terreste
dando origem a preocupacdes tais como as potenciais alteracdes climaticas.

e T Nem todos os GEE

Earth's temperature has risen During the past 100 years

about 1 degree Fahrenheit in ¢ _ global sea levels have risen Séo Ig u aIS . Enq uanto

the last century, The past 5 Greenhousé gases aro 4 1o 8 inches

20 years of warming. . o N emissions that rise into the CO, é GEE .
attributed to - X as (0] 2€e 0 mails
human J g C P 2 RN

I 4 fuels S VeI a1, Saep ; world' , L.
activiy. 78 o pr ns ore comum, ha uma série

was responsible

fr et e scae g de outros gases que
oo s " contribuem para as
R g alteracdes climaticas
da mesma forma que
increasigity M 0 CO2. O Efeito de
diferentes GEE ¢é
expresso utilizando o

Potencial de

Damaging sterms, droughts and related weather phenomena
cause an increase in economic and health problems. Warmer

weather provides breeding grounds for insects such as AqueCI mento G |Oba|

malaria-carrying mosquitoes.

Fig. 2.4: Aguecimento Global (EPS, 2009) (GWP).

O GWP é uma medida relativa a quantidade de CO2 que é necessaria libertar para
ter o mesmo efeito radioativo que a libertagédo de 1 kg de um GEE num determinado
intervalo de tempo. O GWP é uma forma de quantificar o potencial impacto de um
gas especifico no aquecimento global.

GWP de diversos gases foram calculados pelo Painel Intergovernamental para as
Alteracdes Climaticas (IPCC, 2007) para trés periodos de tempo (20, 100 e 500
anos). No Quadro 2.1 séo indicados os GWP para os trés gases com efeito de
estufa principais.
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Quadro 2.1 — GWP para trés periodos de tempo (em kg CO2 eq./kg) (IPCC, 2007)

20 anos 100 anos 500 anos
Diéxido de Carbono (COx») 1 1 1
Metano (CHa) 62 25 7
Oxido nitroso (N20) 275 298 156

Assim, de acordo com a expressdo (2.2), a determinacdo do indicador
“Aquecimento Global” é dado por:

GlobalWarming = > GWP, xm,

Eqg. (2.2)

onde, m; € a massa de substancia i libertada (em kg).
Este indicador € expresso em kg de CO: equivalente. Na metodologia adotada,
apenas é considerado o periodo de tempo de 100 anos.

2.3.3.2.2 Potencial de deplecdo da camada de ozono (ODP)

Os gases de deple¢ao do ozono causam danos no ozono estratosférico ou “camada
de ozono” pela libertagdo de moléculas de radicais livres, as quais originam a
destruicdo do ozono (O3s).

Os danos na camada de

0zono reduzem a

capacidade para prevenir a

entrada de radiacéo

WRAOLETRAS @ ultravioleta (UV) na

® o © o @ atmosfera da terra,

0N ® aumentando a quantidade

de luz UVB cancerigena

gue atinge a superficie
terrestre.

® O
‘e

(1) Isto provoca problemas de
salude nos humanos tais

ﬁ En como cancro de pele e
' cataratas e  danos

\ b n. ’
B e ! 4, causados pelo sol nos
5 'ﬁﬁﬂ ' og animais e vegetagoes.
LS Y 4

Fig. 2.5: Destruicdo do ozono (Blendspace, 2013)

Os gases com maior potencial de deplecdo do ozono sdo CFCs, HCFCs e
halogéneos.
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A crescente preocupacao a nivel mundial com a camada de ozono, na década de
1980, conduziu a um esfor¢co para conter a deplecdo da camada de ozono, que
culminou com o protocolo de Montreal proibindo muitos dos gases poluentes que
destroem o ozono.

O potencial de deplecéo do ozono (ODP) € expresso como a perda global de ozono
de uma substancia comparado com a perda global de ozono devido a substancia
de referéncia CFC-11. A unidade de referéncia do ODP € o kg equivalente de
clorofluorcarbono — 11 (CFC-11). O modelo de caracterizacao foi desenvolvido pela
Organizacdo Meteorolégica Mundial, o qual define o potencial de deplecdo do
ozono para diferentes gases. Assim, os ODPs para algumas substancias,
assumindo um regime estacionario, sdo apresentados no Quadro 2.2 (Heijungs et
al., 1999).

Quadro 2.2 — ODP para algumas substancias (em kg CFC-11 eq./kg) (Heijungs et al., 1999)

Regime estacionario (t =:)
CFC-11 1
CFC-10 1.2
Halon 1211 6.0
Halon 1301 12.0

Assim, a determinacéo do indicador da deplecdo da camada de ozono € dada por,

Ozone Depletion= ZODF,? xm,

Eq. (2.3)

em que, mi massa da substancia i libertada (em kg). Este indicador é expresso em
kg de CFC-11 equivalente.

2.3.3.2.3 Potencial de acidificagéo (AP)

A acidificacdo € um processo no qual a poluicdo do ar (principalmente de amoniaco
(NH3), dioxido de enxofre (SO2) e oOxidos de azoto (NOx)) é convertida em
substéancias acidas, tal como ilustrado na Fig. 2.6. Compostos acidificantes emitidos
para a atmosfera sdo transportados pelo vento e depositados como particulas
acidas, chuva acida ou neve. Quando esta chuva cai, muitas vezes a uma distancia
consideravel a partir do local de origem do gas, provoca danos no ecossistema a
varios niveis, dependendo da natureza do ecossistema.

O potencial de acidificacdo é medido utilizando a capacidade de uma substancia
para libertar ibes de H+, que é a causa da acidificagdo, ou pode ser medido em
relacdo a uma libertacdo equivalente de Dioxido de Enxofre (SO2).
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Fig. 2.6: Potencial de acidificagdo (The energy library, 2013)

Os fatores de caracterizacéo adotados para este trabalho sdo baseados no modelo
RAINS-LCA (Huijbregts, 2001). Assim, os fatores de caracterizacdo meédios
europeus de acidificacdo sao apresentados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Potenciais de acidificacéo (AP) (em kg SO2 eq.) (Huijbregts, 2001)

Amoniaco (NH3) | Oxido de nitrogénio (NOx) | Didxido de Enxofre (SO2)
APi 1.60 0.50 1.20

Assim, a determinacédo do indicador de acidificacéo é dada por,

Acidification = ZAB xm,

Eq. (2.4)

onde, mi € a massa da substancia i libertada (em kg). Este indicador é expresso em
kg de SO: equivalentes.

2.3.3.2.4 Potencial de Eutrofizagdo (EP)

Diversos nutrientes, tais como 0s nitratos e fosfatos, sdo geralmente adicionados
ao solo através do processo de fertilizacdo para estimular o crescimento de plantas
e produtos agricolas. Estes nutrientes sdo essenciais para a vida, mas quando eles
acabam em areas sensiveis de agua potavel ou terrestres, esta fertilizagdo
involuntaria pode resultar em excesso de producdo de plantas ou algas, que por
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sua vez pode conduzir a asfixia de outros organismos durante o seu processo de
apodrecimento. Portanto, a eutrofizacdo ou enriquecimento de nutrientes, ilustrado
na Fig. 2.7, pode ser classificado como um sobre enriquecimento dos cursos de
agua. A sua ocorréncia pode levar a danos nos ecossistemas, aumentando a
mortalidade da fauna e flora e a perda de espécies dependentes de ambientes com
poucos nutrientes. Isto leva a uma reducdo global na biodiversidade destes
ambientes e tem efeitos devastadores em animais ndo aquaticos e seres humanos
que dependem desses sistemas.

A eutrofizacdo € medida utilizando como unidade de referéncia o kg de nitrogénio
ou fosfato equivalente. Como tal, € uma medida do grau em que uma substancia na
agua causa proliferacdo de algas, com nitrogénio ou fosfato como substancia de
referéncia. Os principais contribuintes para a eutrofizacdo sdo 0os compostos de
nitrogénio, como nitratos de amoniaco, acido nitrico e compostos fosforicos,
incluindo fosfatos e acido fosforico.

hyioglz aleion

river
fresh watcs
nutrients (N, B, 51) ‘
sedmments &
organic carbon
organic
< material lightes freshcr
flox SWArIIer, Surtace

pycnocline

10 " .
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Fig. 2.7: Potencial de eutrofizacdo (Wikipedia, 2013a)

Tomando o fosfato como substancia de referéncia, os fatores de caracterizacao de
algumas substéancias, séo indicados no Quadro 2.4 (Heijungs et al., 1999).

Quadro 2.4 — Potenciais de eutrofizacdo (em kgP03 eq.) (Heijungs et al., 1999)

Amoniaco (NH3) | Oxido de nitrogénio (NOx) | Nitrato (N) | Fosfato (P)
EPi 0.35 0.13 0.10 1.00
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Desta forma, o indicador de eutrofizacdo € dado por,

Eutrohication =) _EP xm,

Eq. (2.5)

onde, m; (kg) é a massa da substancia i libertada para o ar, agua e solo. Este
indicador é expresso em kg PO3™ equivalentes.

2.3.3.2.5 Potencial de formacao de ozono fotoquimico (POCP)

Em atmosferas que contém o6xidos de nitrogénio (NOx), um poluente comum, e
compostos organicos volateis (COV), o ozono e outros poluentes do ar podem ser
criados na presenca de luz solar. Embora 0 ozono seja essencial ha atmosfera
superior para proteger contra os raios ultravioleta (UV), 0 0zono a niveis mais baixos
da atmosfera tem diversos impactos tais como danos na agricultura e aumento da
incidéncia da asma e outras doencas respiratorias.

O nevoeiro fotoquimico (ou
smog) € a manifestacdo mais
comum dos efeitos de
elevados niveis de gases que

B

Motor Vehicles, VOC- Motor Vehicles, contribuem para o POCP que
Containing Products, etc. Power Plants, .
Industrial Activities, etc. ~ OCOIre em grandes cidades
l como Los Angeles e Pequim.
Volatile Organic Nitrogen Oxides

(NOX) A principal fonte de NOx é a
gqueima de combustiveis,
enquanto os COV séo
l emitidos normalmente a partir

Ground-level Ozone, Fine Particulates -
de solventes utilizados em
Fig. 2.8: Potencial de formagdo de ozono troposférico tintas e revestimentos.
(EPD, 2013)

Compounds (VOCs)

A categoria ambiental de POCP é uma medida da capacidade relativa de uma
substancia produzir ozono na presenca de NOx e luz solar. O POCP é expresso
utilizando o etileno como referéncia. Os fatores de caracterizacdo (POCP) foram
desenvolvidos com base no modelo da Comissdo Economica das Nac¢des Unidas
para a Europa (UNECE).
Os POCP foram calculados para dois cenarios (Heijungs et al., 1999):

(i) Concentracao de NOXx relativamente elevada;

(i) Concentracao de NOx relativamente baixa.



Documento de Base | 19

Ambos os fatores de caraterizacdo sado indicados no Quadro 2.5 para algumas
substancias.

Quadro 2.5 — POCP para diferentes concentracdes de NOx e para algumas substancias (em kg
C2H4 eq./kg) (Heijungs et al., 1999)

Elevada- NOx POCP | Baixo- NOx POCP

Acetaldeido (CH3CHO) 0.641 0.200
Butano (CaH1o) 0.352 0.500
Monéxido de carbono (CO) 0.027 0.040
Acetileno ou Etino (C2H>) 0.085 0.400
Metano (CHa) 0.006 0.007

Oxido de nitrogénio (NO) 0.028 Sem dados
Propano (CzHs) 1.123 0.600

Oxido de enxofre (SOx) 0.048 Sem dados
Tolueno (CeHsCHa) 0.637 0.500

Assim, a determinacédo do indicador da formacao dos foto-oxidantes é dada por,

Photo—oxidant formation = ZPOCR. xm,

Eq. (2.6)

onde, mi & a massa da substancia i libertada (em kg). Este indicador é expresso em
kg de etileno (C2H4) equivalente.

Na metodologia adotada, apenas os fatores de caracterizagao relativos ao cenario
com elevada concentracdo de NOy sdo considerados.

2.3.3.2.6 Potencial de deplecédo de recursos abidticos

Os indicadores de deplecdo de recursos abidticos pretendem representar a

decrescente disponibilidade de recursos nao renovaveis como resultado da sua

extracao e consequente escassez.

Séo considerados dois tipos de indicadores:

e Deplecdo de elementos abidticos que tem em consideracdo a extracdo de
elementos escassos (e dose seus minérios);

e Deplecdo de energias/combustiveis fosseis que tem em consideracdo a
utilizacdo de energias fosseis como combustivel ou matéria-prima.

O potencial de deplecdo de recursos abidticos ndo fésseis (ADPelements) €

determinado para cada extragdo de elementos com base na reserva restante e na

taxa de extracdo. O ADP é baseado na relacdo “Producao/Reserva final”’, que é

comparada com o elemento de referéncia, neste caso Antimoénio (Sb) (Guinée et

al., 2002).
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Fig. 2.9: Potencial de deplecédo de recursos abioticos (Wikipedia, 2013b)

Portanto, o potencial de deplecédo do recurso abiético i (ADPelement i) € dado pelo
racio entre a quantidade de recurso extraido e as reservas recuperaveis desse
recurso, expresso em kg de Antimonio, e os fatores de caracterizacao de alguns
recursos sao indicados no Quadro 2.6.

Quadro 2.6 — Potencial de deplecéo de recursos abiéticos para alguns elementos (em Sb eq./kg)
(Guinée et al., 2002)

Recurso ADPelements
Aluminio 1.09E-09
Cadmio 1.57E-01
Cobre 1.37E-03
Ferro 5.24E-08
Chumbo 6.34E-03

Assim, a determinacao do indicador do deplecao de recursos abidticos (elementos)
€ dada por,

Abiotic Depletion= ZADF,? xm,

Eq. (2.7)

onde, mi é a quantidade de recurso i extraido (em kg). Este indicador é expresso
em kg de antiménio (recurso de referéncia).

Os combustiveis fosseis foram inicialmente quantificados da mesma forma, mas
desde 2010 que tém sido calculados de forma diferente. Neste caso, é considerada
uma medida absoluta, baseada no teor de energia dos combustiveis fosseis
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(Guinée et al., 2002). Esta quantificacdo ndo tem em consideracdo a escassez
relativa dos diferentes combustiveis fosseis, ja que estes sdo recursos em grande
parte transferiveis, mas na realidade estes s6 variam 17% entre o carvao (0 mais
comum) e gas (o mais escasso). O indicador de deplecédo de recursos abioticos
fosseis é expresso em MJ.

2.3.4 Interpretacéo do ciclo de vida

A interpretacéo € o ultimo passo de uma ACV e nesta fase os resultados da analise
de inventario e da avaliagdo de impactes sao interpretados. O objetivo principal
desta fase € formular as conclusdes que podem ser retiradas dos resultados da
ACV. Além disso, os resultados das fases anteriores da ACV e as escolhas
realizadas durante todo o processo devem ser analisadas, nomeadamente 0s
pressupostos considerados, os modelos, os parametros e os dados utilizados na
ACV devem ser consistentes com o objetivo e 0 ambito do estudo.

2.3.5 Exemplo ilustrativo

Para ilustrar as diferentes fases da avaliacdo do ciclo de vida, nos paragrafos
seguintes é apresentado um breve exemplo.

Considere-se a producao de 1 kg de um material genérico para isolamento para o
qual, na fase de inventério, foram obtidas as seguintes emissdes (Quadro 2.7):

Quadro 2.7 — Emissdes obtidas na producéo de 1 kg de um material de isolamento genérico

Emissbes Valor (in kg)
Monéxido de carbono (CO) 0.12
Diéxido de carbono (COz2) 0.60
Amoniaco (NHz) 0.01
Metano (CHa) 0.05
Oxidos de nitrogénio (NOx) 1.02
Fosforo (P) 0.35
Diéxido de enxofre (SOz) 0.10

Na fase seguinte de avaliacdo de impactes, considere-se que as categorias
ambientais selecionadas foram as seguintes:

(i) Potencial de Aquecimento Global (GWP),

(ii) Potencial de acidificacéo (AP),

(iii) Potencial de eutrofizacao (EP).

Os fatores de caracterizagéo para cada emissao e para cada categoria ambiental,
sao apresentados no Quadro 2.8.
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Quadro 2.8 — Fatores de caracterizacdo para as categorias ambientais selecionadas

GWP AP EP
(kg COz €eq.) (kg SOz eq.) | (kg PO4-€eq.)

Monoxido de carbono
(CO) 1.53 - -
Diéxido de carbono (COz2) 1.00 - -
Aménia (NHs) - 1.60 0.35
Metano (CHa) 25.00 - -
Oxidos de nitrogénio (NOx) - 0.50 0.13
Fosfato (P) - - 3.06
Di6xido de enxofre (SOz) - 1.20 -

Assim, os resultados para cada categoria ambiental sdo obtidos pelo produto da
massa de cada emissdo pelo respetivo fator de caracterizacédo (por exemplo, para
GWP: 0.12 x 1.53 + 0.60 x 1.00 + 0.05 x 23 = 1.93 kg CO2 eq.). Os resultados
encontram-se indicados no Quadro 2.9.

Quadro 2.9 — Os resultados finais para as categorias ambientais selecionadas
GWP (kg CO2eq.) AP (kg SOz eq.) EP (kg POs- eq.)
1.93 0.65 1.21

2.4 Normas europeias para avaliacao do ciclo de vida de edificios

2.4.1 CEN TC350

O Comité Europeu de Normalizacdo (CEN) foi mandatado em 2004 para o
desenvolvimento de métodos normalizados de aplicacéo horizontal para avaliacdo
do desempenho ambiental de edificios.

O CEN TC350 expandiu o mandato para a avaliacdo da sustentabilidade e optou
por uma metodologia de ciclo de vida como base para toda a avaliagdo. Assim, este
Comité Técnico (CT) desenvolveu normas, relatorios técnicos e especificacdes
técnicas para disponibilizar indicadores e metodologias para a avaliacdo da
sustentabilidade de edificios.

O enquadramento normativo para avaliacdo da sustentabilidade de edificios, de
acordo com a série de normas CEN-TC 350, abrange aspetos ambientais,
econdémicos e sociais (EN 15643-1, 2010), tal como ilustrado na Fig. 2.10.
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Fig. 2.10: Programa de trabalho do CEN TC350 (EN 15643-1, 2010)

Como pode ser observado na Fig. 2.10, o CT funciona em quarto niveis
(conceito/enquadramento/edificio/produto) e em cinco tipos de performances
(ambiental/socia/econdmica/técnica/funcional). A avaliacdo ambiental é o aspeto
mais avancado até ao momento, com normas desenvolvidas ao nivel do edificio e
ao nivel do produto.

A metodologia de ciclo de vida adotada neste trabalho segue as duas normas
relativas a avaliacdo de impactes ambientais de edificios: a EN 15978 (2011) e a
EN 15804 (2012) ao nivel do edificio e produto, respetivamente.

2.4.2 Nivel do edificio (EN 15978)

A EN 15978 (2011) fornece regras de célculo para a avaliagdo do desempenho
ambiental de edificios novos e existentes, com base numa metodologia de ciclo de
vida. Destina-se a apoiar o processo de tomada de decisdo e documentar a
avaliacado do desempenho ambiental de um edificio.

Para uma visdo completa da metodologia, a leitura da norma é recomendada; esta
seccdao foca-se nos seguintes aspetos: equivalente funcional, fases do ciclo de vida
e indicadores ambientais.
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2.4.2.1 Equivalente funcional

O equivalente funcional € definido pela norma como “os requisitos funcionais e/ou
requisitos técnicos para um edificio ou sistemas instalados (parte do edificio) para
utilizacdo como base de comparacado”. Assim, a comparagao entre edificios e
sistemas sO € aceitavel quando as fung¢des consideradas sdo as mesmas. Os
seguintes aspetos devem ser incluidos no equivalente funcional de um edificio:

() Tipologia do edificio (por exemplo residencial, escritorios, etc.);

(i) Padrao de utilizacéo;

(iif) Requisitos técnicos e funcionais mais revelantes;

(v)  Vida util.

2.4.2.2 Etapas do ciclo de vida

As fronteiras do sistema estabelecem o ambito da analise de ciclo de vida, ou seja,
determina 0s processos que sado considerados na analise. Tal como referido na
norma, a avaliagdo ambiental “inclui todos os processos a montante e a jusante
necessarios para estabelecer e manter a funcao(des) do edificio”.

Para avaliar o desempenho ambiental ao nivel do edificio sdo necessarias
informacdes referentes aos materiais integrados no edificio. Esta informacéo deve
ser consistente, e portanto, deve seguir as regras definidas na EN 15804 (ver
préxima subseccéo).

Nesta norma o ciclo de vida de um edificio € representando por um conceito
modular, tal como ilustrado na Fig. 2.11.

CONSTRUCTION Benefits and
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Fig. 2.11: Mddulos de um ciclo de vida de um edificio (EN 15978, 2011)
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A fase de producéao inclui os médulos Al a A3, a fase de construcéo inclui os
modulos A4 e A5, a fase de utilizac&o inclui os médulos B1 a B7, a fase de fim de
vida inclui os modulos C1 a C4, e o mdédulo D inclui os beneficios e cargas
ambientais para além dos limites do sistema. Nos paragrafos seguintes, é
apresentada uma breve discricdo para cada uma das fases e respetivos modulos.

2.4.2.2.1 Fase de producao

A fase de producéo inclui os médulos de informacédo Al a A3. O limite do sistema
com a natureza € definido de forma a incluir os processos que produzem oS
materiais e fornecimento de energia no sistema, seguido dos processos de
fabricacao e transporte até ao portdo da fabrica, bem como o tratamento de todos
os residuos provenientes desses processos. Esta fase inclui:

v' Al — Extracdo e processamento de matérias-primas; reutilizacéo de produtos
ou materiais de um sistema anterior; processamento de materiais
secundarios utilizados na fabricacdo do produto:

v' A2 — Transporte até ao portao da fabrica e transporte interno;

v" A3 — Producdo de materiais auxiliares, fabricacdo de produtos e
subprodutos, e fabricagdo de embalagens.

2.4.2.2.2 Fase de construcdo

A fase do processo de construcéo inclui os seguintes médulos de informacéao:
v' A4 — Transporte a partir do portdo da fabrica para o local de construcao;

v" A5 — A instalagdo do produto no edificio incluindo a fabricagéo e transporte
de materiais auxiliares, a energia ou agua necessarias para a instalacéo ou
operacao no local de constru¢do. Também inclui operacdes locais.

2.4.2.2.3 Fase de utilizacéo

A fase de utilizacdo inclui dois tipos de moédulos de informacdo. Mddulos
relacionados com a estrutura do edificio (médulos B1-B5) e mddulos relacionados
com a operacao do edificio (médulos B6-B7).

v' B1 — A utilizacdo do produto instalado em termos de quaisquer emissées
para o ambiente decorrente dos componentes do edificio e da sua
construcéo durante a sua utilizagc&o regular (i.e. antecipada).

v B2 — A manutencédo abrange a combinacao de todas as medidas técnicas e
administrativas associadas, previstas durante a vida Util, para manter o
produto instalado num edificio, num estado no qual possa realizar o seu
desempenho funcional e técnico, bem como preservar as qualidades
estéticas do produto;
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B3 — A reparacao engloba a combinacdo de todas as acdes técnicas e
administrativas associadas durante a vida util associadas ao tratamento
corretivo ou reativo de um produto de constru¢cdo ou das suas partes
instaladas no edificio ou na obra de constru¢do para o repor num estado
aceitavel que Ihe permita assegurar os seus desempenhos funcionais e
técnicos requeridos;

B4 — A substituicdo abrange a combinacdo de todas as acdes técnicas e
administrativas durante a vida Util associadas ao retorno de um produto de
construcdo a um estado que lhe permita assegurar os seus desempenhos
funcionais ou técnicos requeridos, pela substituicdo de um elemento de
construcéo completo;

B5 — A reabilitacdo cobre a combinacdo de todas as acbes técnicas e
administrativas durante a vida util de um produto associadas ao retorno de
um edificio ou outra obra de constru¢do, ou das suas partes, a um estado
gue lhe permite assegurar as fungdes requeridas;

B6 — A energia consumida com o funcionamento dos sistemas técnicos
integrados do edificio, assim como os aspetos e impactes ambientais que lhe
estdo associados, incluindo o processamento e o transporte dos residuos
gerados no estaleiro pela utilizacdo da energia;

B7 — Agua consumida pelos sistemas técnicos integrados do edificio em fase
operacional, assim como 0s aspetos e impactes ambientais associados
considerando o ciclo de vida da agua, incluindo a producdo e o transporte da
agua e tratamento das aguas residuais.

2.4.2.2.4 Fase de fim de vida

A fase de fim de vida do edificio inclui todos as saidas que atingiram o estado de
“fim-de-residuo, resultantes da desmontagem, desconstrucdo ou demolicdo do
edificio. A fase de fim de vida inclui os médulos de informacao opcional seguintes:

v

v

Cl Desconstrucéo, incluindo a desmontagem ou a demoli¢cdo, do produto
do edificio, incluindo a classificacao inicial dos materiais no estaleiro;

C2  Transporte do produto descartado no ambito do processamento dos
residuos, por exemplo para uma central de reciclagem, e transporte dos
residuos, por exemplo para a sua eliminacéo final;

C3  Processamento dos residuos, por exemplo recolha de fragbes de
residuos provenientes da desconstrucédo e processamento dos residuos de
fluxos de materiais destinados a uma reutilizagdo, a uma reciclagem e a uma
recuperacao de energia.

C4  Eliminagdo dos residuos incluindo o pré-tratamento fisico e a gestédo
do estaleiro de eliminag&o.
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2.4.2.2.5 Beneficios e cargas além das fronteiras do sistema de produto

O modulo de informacao D inclui todos os beneficios e cargas liquidos resultantes
de produtos reutilizaveis, materiais reciclaveis e/ou transportadores de energia
saindo de um sistema de produto, por exemplo, sob a forma de materiais ou
combustiveis secundarios

2.4.2.3 Avaliagao do impacto de ciclo de vida

Na fase de avaliacdo do impacto do ciclo de vida sé&o consideradas duas categorias
ambientais de acordo com a norma EN 15978: indicadores ambientais que
descrevem os impactes ambientais e indicadores ambientais que descrevem 0s
fluxos de entrada e de saida. Estes dois tipos de indicadores sdo descritos nos
paragrafos seguintes.

2.4.2.3.1 Indicadores que descrevem os impactos ambientais

Seis indicadores sao fornecidos para a descricdo dos impactes sobre o meio
ambiente, os quais sao indicados no Quadro 2.10.

Quadro 2.10 — Indicadores que descrevem os impactes ambientais (EN15978)

Indicador Unidade
Potencial de aquecimento global, GWP kg COz equiv.
Potencial de deple¢cdo da camada de ozono estratosférico, | kg CFC 11 equiv.
ODP;
Potencial de acidificacdo do solo e da agua; AP; kg SO? equiv.
Potencial de eutrofizacao, EP; kg (POa4)* equiv.
Potencial de criag&o fotoquimica de ozono , POCP; kg Eteno equiv.

Potencial de deplecao de recursos abidticos para elementos; | kg Sb equiv.
ADP_elements

Potencial de deplegdo de recursos abitticos para | MJ
combustiveis fosseis; ADP_fossil fuels

Estes indicadores foram ja apresentados nas seccdes anteriores deste documento.

2.4.2.3.2 Indicadores que descrevem os fluxos de entrada e de saida

Adicionalmente séo considerados indicadores para descrever os fluxos de entrada
e de saida. Os indicadores que descrevem a utilizagdo de recursos sao
apresentados no Quadro 2.11. Estes indicadores descrevem a utilizagao de energia
primaria, de recursos hidricos renovaveis e nao renovaveis, e sao calculados
diretamente a partir do fluxo de entrada da analise de inventario.
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Quadro 2.11 - Indicadores que descrevem a utilizacdo de recursos (EN15978)

Indicador Unidades

Utilizacdo de energia primaria renovavel, com exclusdo dos recursos

: L L - P - MJ, poder calorifico inferior
de energia primaria renovaveis utilizados como matérias-primas

Utilizacéo dos recursos de energia primaria renovaveis utilizados como

o . MJ, poder calorifico inferior
matérias-primas

Utilizacao total dos recursos de energia primaria renovaveis (energia
primaria e recursos de energia primdria utilizados como matérias- | MJ, poder calorifico inferior
primas)

Utilizacdo de energia priméaria ndo renovavel, com exclusdo dos
recursos de energia primdria ndo renovaveis utilizados como matérias- | MJ, poder calorifico inferior
primas

Utilizac@o dos recursos de energia primaria nao renovaveis utilizados

. ; MJ, poder calorifico inferior
como matérias-primas P

Utilizacdo total dos recursos de energia primaria ndo renovaveis
(energia priméaria e recursos de energia primdria utilizados como | MJ, poder calorifico inferior
matérias-primas)

Utilizacdo de material secundario kg
Utilizacdo de combustiveis secundarios renovaveis MJ, poder calorifico inferior
Utilizacdo de combustiveis secundéarios nédo renovaveis MJ, poder calorifico inferior
Utilizacdo liquida de agua doce m3

Com base também nos resultados da analise de inventario, sdo ainda considerados os indicadores
gue descrevem as categorias de residuos e fluxos de saida, os quais sao apresentados no Quadro
212e

Quadro 2.13, respetivamente. Além disso, para a quantificacdo destes indicadores,
sao estabelecidos cenarios para 0s processos e fases apropriadas.

Quadro 2.12 — Indicadores que descrevem as categorias de residuos (EN15978)

Indicador Unidades
Residuos perigosos eliminados kg
Residuos néo perigosos eliminados kg
Residuos radioativos eliminados kg

Quadro 2.13 — Outros indicadores que descrevem os fluxos de saida (EN15978)

Indicador Unidades
Componentes destinados a reutiliza¢do kg
Materiais destinados a reciclagem kg
Materiais destinados a recuperacao de | kg

energia
Energia fornecida ao exterior MJ por vetor energético
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2.4.3 Nivel de produto (EN 15804)

Ao nivel do produto, a norma EN 15804 define as regras da categoria de produto
para desenvolver as Declaracbes Ambientais de Produto (DAP) para produtos de
construcdo. As DAPs séo declaragbes ambientais do Tipo lll, de acordo com a ISO
14025 (2006) e sdo normalmente uma boa fonte de dados ambientais para as
andlises de ciclo de vida. Uma DAP é um tipo particular de ACV, realizado
recorrendo a um conjunto definido de Regras para a Categoria de Produto (RCP),
como ilustrado na Fig. 2.12. Diferentes RCPs podem ser utilizadas para produtos
de construcdo (CPA, 2012), no entanto as DAP s6 sdo comparaveis se tiverem
como base a mesma RCP.
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Life Cycle Assessment Product Category Rules Product Declaration

Fig. 2.12: O processo DAP é descrito em CPA (2012)

O objetivo do conjunto de regras basicas estabelecido pela EN 15804 é fornecer ao
avaliador informacao consistente, comparavel e fiavel permitindo a agregacéo ao
nivel do edificio.

As regras de calculo da ACV ao nivel do material sdo semelhantes as descritas
anteriormente ao nivel do edifico. O dmbito de uma ACV realizada ao nivel do
material pode ser o mesmo ao descrito ao nivel do edificio (ver Fig. 2.11). No
entanto, na EN 15804 apenas € obrigatorio declarar a fase de producdo (médulos
Al a A3), a declaracéo de outras fases do ciclo de vida € opcional.

Da mesma forma, nesta norma, a unidade funcional estabelece a referéncia pela
qual os fluxos de materiais dos produtos da construgéo resultantes da ACV séo
normalizados. No entanto, nesta norma, é fornecida uma unidade adicional: a
unidade declarada. A unidade declarada pode ser utilizada em vez da unidade
funcional quando a funcdo do produto ao nivel do edificio ndo € declarada ou é
desconhecida.
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2.5 Outras normas e regulamentos (principalmente para a fase de utilizagao)

Como foi mencionado anteriormente, a EN15978 (2011) atribui num sistema
modular todos os potenciais impactes ambientais relativos ao ciclo de vida de um
edificio. Neste sistema, o Modulo B6 corresponde a energia operacional, ou seja, a
energia utilizada por sistemas técnicos integrados no edificio durante a sua fase de
operacdo. Assim, este modulo inclui o consumo de energia para arrefecimento e
aguecimento de espacos, para producdo de aguas quentes sanitarias (AQS),
ventilacdo, iluminacdo e energia auxiliar utilizada por bombas, controlo e
automacao. No entanto, a EN15978 nao providencia as regras para o célculo da
energia; mas refere que deve cumprir a Diretiva de Desempenho Energético de
Edificios (EPBD) (EU 2002) e as suas implementacdes nacionais.
A Diretiva relativa ao desempenho energético de edificios é a principal ferramenta
ao nivel da UE para se obter o desempenho energético dos edificios. As quatro
guestdes-chave da EPBD a serem aplicadas pelos Estados-Membros sao as
seguintes (EU 2002):
v" Metodologia comum para o célculo do desempenho energético dos edificios;
v' Padrbes minimos para o desempenho energético de edificios novos e
edificios ja existentes que sejam submetidos a grandes obras de renovacao;
v' Os sistemas para certificacdo energética de edificios novos ou existentes, e
para edificios publicos, apresentacdo dessa certificacdo e outra informacéo
relevante;
v Inspecdes regulares de caldeiras e sistemas centrais de ar-condicionado em
edificios, e complementarmente avaliacdo das instalacdes de aquecimento
guando as caldeiras ja tenham mais de 15 anos de idade.

A reformulacdo da EPBD (em 2010) estabelece um quadro legal para atualizar os
codigos nacionais dos edificios, e apresenta a politica de edificios com energia
préxima de zero, de modo a que todos os novos edificios tenham consumos de
energia préximos de zero a partir de 2020 (por exemplo, caracteristicas
fundamentais para um edifico com “zero” emissao de carbonos sédo apresentadas
na Fig. 2.13).
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Fig. 2.13: Caracteristicas-chave para uma casa sem emiss@es de carbono

Apesar dos requisitos gerais fornecidos pela EPBD, esta néo providencia o método
de célculo. Assim, cada Estado-Membro na CE tem a liberdade de escolher o seu
préprio método. A maioria dos paises alega utilizar as normas CEN ou outras
normas internacionais em maior ou menor extensao. A este respeito, duas normas
adicionais sao consideradas neste documento:

(i) ISO 13790 (2008), que abrange todos os aspetos das componentes de
transmissdo de calor, envolvidas nos calculos térmicos e proporciona
fatores de correlacéo para que os calculos tenham em consideracéo os
efeitos térmicos dinamicos,

(i) EN 15316-3-1 (2007) que aborda as necessidades de energia para
producdo de Agua Quente Sanitaria (AQS).
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3 METODOLOGIAS SIMPLIFICADAS PARA AVALIAGCAO DE

EDIFICIOS

3.1 Introducéo

O sector da construcdo esta cada vez mais sujeito a pressbes relativas a
sustentabilidade: declaracfes ambientais de produtos, edificios com baixo consumo
de energia, etc. No entanto, os diversos intervenientes nem sempre estao
devidamente preparados para analisar o desempenho ambiental de produtos de
construgao.
As performances térmicas dos novos edificios tém sido enquadradas por
regulamentos, persuadindo os arquitetos a terem um bom controlo e conhecimento
das fases de utilizacdo dos edificios. Por outro lado, a energia incorporada e a
pegada de carbono dos materiais sdo menos conhecidas, apesar de cada vez mais
serem um requisito em concursos. Ainda poucos intervenientes ligados ao sector
tem a competéncia necesséria para lidar com ambos 0s aspetos.
Assim, a fim de promover a aplicacdo de analises de ciclo de vida no sector dos
edificios, neste capitulo sdo introduzidas duas metodologias simplificadas:
(i) Uma metodologia para a andlise de ciclo de vida baseada em macro-
componentes;
(i) Uma metodologia para o célculo das necessidades energéticas de um
edificio, para arrefecimento e aquecimento de espacos, incluindo a
energia necessaria para producdo de agua quente sanitéria.

Ambas as metodologias foram desenvolvidas no ambito do projeto Europeu de
Investigacdo SB_Steel (2014), e sdo baseadas nos principios das mais recentes
normas EN 15978 e EN 15804.

Em primeiro, serd descrita a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida, seguida
pela metodologia para o calculo da energia e respetivos procedimentos de
calibragéo.

3.2 Algoritmo para a avaliagdo de ciclo de vida com base em macro-
componentes

A envolvente do edificio, interna e externa, desempenha um papel importante no
comportamento do edificio no que diz respeito aos consumos de energia e impactes
ambientais. Isto conduziu ao desenvolvimento de solu¢des pré-fabricadas para os
principais componentes do edificio, ou seja, macro-componentes. As macro-
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componentes sao agrupamentos pré-definidos de diferentes materiais, 0s quais
compdem totalmente uma componente principal de um edificio (Gervasio et al.,
2014).

Para cada componente de um edificio, diferentes solu¢cdes foram pré-agrupadas e
0 método utilizado para a analise do ciclo de vida de edificios, baseado em macro-
componentes, é apresentado em detalhe nos paragrafos seguintes.

3.2.1 Etapas gerais
3.2.1.1 Objetivo e ambito

O objetivo desta ferramenta € quantificar os impactes ambientais de um simples
edificio ou de componentes do edificio (em m?), utilizando macro-componentes pré-
definidas. Assim, a metodologia permite que a avaliacdo possa ser realizada em
dois niveis distintos: (i) ao nivel da componente; e (ii) ao nivel do edificio.

3.2.1.1.1 Unidade funcional

Ao nivel do edificio, a unidade funcional representa um edificio com uma tipologia
definida (por exemplo residencial, escritérios, etc.) projetado para um periodo de
vida pré-definido (por exemplo 50 anos), cumprindo assim todos os requisitos da
norma.

Ao nivel da componente do edificio, a unidade funcional (em m?) corresponde a
uma determinada componente do edificio, com uma tipologia definida (por exemplo
paredes exteriores, lajes interiores, etc.), utilizada por um determinado periodo de
tempo (por exemplo 50 anos). Neste caso, a funcao da componente do edificio pode
estar incluida ou ndo (no caso de andlises comparativas a funcdo da componente
do edificio deve ser considerada).

3.2.1.1.2 Fronteiras do sistema

A andlise ambiental do ciclo de vida compreende a fase da producdo do material
(médulos Al a A3), a fase de construcdo (mddulo A4), a fase de utilizagdo (mddulo
B1 a B5), a fase de fim de vida (mo6dulos C1 a C4) e os beneficios e cargas devidas
aos processos de reciclagem (modulo D), como indicado no Quadro 3.1.

O moédulo B6 ndo é considerado nesta metodologia. No entanto, a metodologia
apresentada na subsecc¢éo seguinte aborda os aspetos incluidos neste modulo.
Da mesma forma, os médulos A5, B1 e B7 ndo sdo considerados. A importancia
dos impactos devido aos processos de construgdo (moédulo A5) (incluindo a
utilizacéo de equipamento, operagdo do estaleiro e producéo de residuos) os quais
podem ser desprezados ao nivel do edificio (Gervasio et al., 2014).

O moédulo B1 abrange as emissdes devidas a utilizacdo de materiais instalados no
edificio que ndo sdo considerados nos restantes modulos da fase de utilizacdo. No
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entanto, de acordo com a legislacdo em vigor, os materiais de construcdo séo
normalmente de baixa-emissao, pelo que este médulo tem pouca importancia.

Quadro 3.1: Informagédo dos mdédulos do ciclo de vida do edifico (de acordo com a EN 15643-

2:2011)
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Finalmente, a quantificacdo da utilizacdo de agua (modulo B7) ndo é considerada
porque nao depende das opcdes relativas a construcao do edificio.

3.2.1.2 Inventéario de ciclo de vida

Conforme foi indicado anteriormente, o controlo da qualidade dos dados é um
requisito das normas de ACV. Portanto, em relacdo aos produtos de construcao, os
dados devem ser verificados em termos de (EN 15804):

e Cobertura temporal: os conjuntos de dados devem ser atualizados para os
altimos 10 anos no caso de dados genéricos, e para os ultimos 5 anos no
caso de dados especificos do produtor;

e Os conjuntos de dados devem basear-se em médias realizadas para 1 ano;

e Cobertura geografica: os dados devem refletir a area geografica para o
produto declarado ou grupo de produtos;

e Cobertura tecnoldgica: os dados devem refletir a realidade fisica do produto
declarado ou grupo de produtos;

e Completude: os conjuntos de dados devem ser completos de acordo com as
fronteiras do sistema e com os limites estabelecidos pelos critérios de
exclusdo dos fluxos de entrada e saida.

Neste trabalho, a maioria dos dados ambientais séo fornecidos da base de dados
PE International (2006), exceto para os dados relativos ao a¢o. Os dados do aco
sao fornecidos pelo Worldsteel Association (2002) em colaboracdo com a PE
International. Assim, a metodologia é bastante semelhante, garantindo uma boa
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consisténcia em termos de recolha e gestdo de dados, bem como regras de
alocacdo e exclusdo, como € demonstrado no Quadro 3.2, para 0s principais
materiais utilizados nas macro-componentes.

Quadro 3.2: Verificacdo da qualidade para os principais materiais das macro-componentes

3.2.1.3 Cobertura Cobertura Cobertura Completude
temporal geogréfica tecnolégica

Secéo de aco 2007, média | Europa Produtores > 99% da massa e
anual Europeus energia

Armadura de ago 2007, média | Mundial Produtores > 99% da massa e
anual Mundiais energia

Bobina de a¢o 2007, média | Europa Produtores > 99% da massa e
anual Europeus energia

Betdo C20/25 2011, média | Alemanha Produtores > 95% da massa e
anual Aleméaes energia

Painéis de OSB 2008, média | Alemanha Produtores > 99% da massa e
anual Alemaes energia

Gesso cartonado 2008, média | Europa Produtores > 95% da massa e
anual Europeus energia

Tijolos 2011, média | Alemanha Produtores > 95% da massa e
anual Alemaes energia

La-de-rocha 2011, média | Europa Produtores > 95% da massa e
anual Europeus energia

Poliestireno 2011, sem | Europa Sem dados Sem dados

Expandido EPS dados

Poliestireno 2011, média | Alemanha Produtores > 95% da massa e

Extrudido XPS anual Alemaes energia

Espuma rigida  de | 2011, média | Alemanha Produtores > 95% da massa e

poliuretano PUR anual Alemaes energia

Cortica expandida 2011, média | Alemanha Produtores > 95% da massa e
anual Alemaes energia

La-de-vidro 2011, média | Europa Produtores > 95% da massa e
anual Europeus energia

Espuma polietileno PE 2011, média | Alemanha Produtores > 95% da massa e
anual Alemaes energia

3.2.1.4 Avaliacao do impacto de ciclo de vida

As categorias ambientais selecionadas para descrever os impactes ambientais de
edificios sdo indicadas no Quadro 2.10 e correspondem as categorias ambientais
recomendadas nas normas Europeias para avaliacdo do desempenho ambiental de

edificios (EN 15643-2 e EN 15978).
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O conceito modular das normas acima referidas, foi adotado nesta metodologia.
Assim, os resultados da andlise ambiental de ciclo de vida para cada macro-
componente sdo apresentados por modulo ou pelo valor agregado de cada fase. A
analise ambiental do ciclo de vida para cada macro-componente foi realizada com
base no programa GaBi (2012).

3.2.2 Alocacao de materiais reciclaveis

O aco € 100% reciclavel e a sucata pode ser convertida em agco com a mesma
qualidade de aco, dependendo da forma como o aco é produzido (Worldsteel
Association, 2009). Assim, no fim de vida de uma estrutura em ago, a estrutura é
usualmente desmontada e 0 aco € enviado para reciclagem ou para reutilizacao
(parcialmente ou totalmente). De acordo com os dados provenientes do Instituto de
Reciclagem de Aco (2009), na América do Norte, a taxa de reciclagem de estruturas
em aco € de cerca de 97.5%. Os gréaficos apresentados na Fig. 3.1a e na Fig. 3.1b
apresentam respetivamente a tendéncia das taxas de reciclagem de estruturas e
de armaduras em ago no sector da construgao.
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Fig. 3.1: Taxas de reciclagem de (a) estruturas em aco e (b) armaduras em aco (Steel Recycling
Institute, 2009)

Em LCA, a reutilizacdo e a reciclagem do aco € um problema multifuncional,
necessitando a utilizacdo de um processo de alocacdo, o qual é descrito nos
paragrafos seguintes.

3.2.2.1 Introducdo

A maioria dos processos industriais sdo multifuncionais, ou seja, aos seus fluxos de
saida compreendem mais do que um produto e os fluxos de entrada para a
producdo de produtos, muitas vezes incluem produtos intermediarios ou
descartados. O problema de alocagdo ocorre quando € necessaria uma decisdo
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apropriada relativamente a alocacdo dos fluxos de entrada/saida a unidade
funcional fornecida pelo sistema do produto em estudo.
A alocacéo é definida na ISO 14040 (2006) como “divisdo dos fluxos de entrada e
saida de um processo ou de um sistema de produto em estudo e de um ou de outros
sistemas de produtos”. Assim, o processo de alocacéo aborda a particao de fluxos
entre processos unitarios ou sistemas de produtos.
De acordo com a ISO 14044 (2006), a alocacao deve ser evitada, tanto por divisdo
do processo a ser alocado em dois ou mais subprocessos e recolhendo os dados
de entrada e de saida relativos a esses subprocessos, ou expandindo o sistema do
produto de forma a incluir as funcdes adicionais relativas aos subprodutos
(expanséao do sistema).
A expansdao do sistema inclui a metodologia de “cargas evitadas”, a qual elimina as
funcdes adicionais do processo multifuncional pela subtracdo dos processos mono-
funcionais equivalentes de forma a obter um processo mono-funcional. Quando
nem a subdivisdo de processos, nem a expansao do sistema sao viaveis de acordo
com o ambito e objetivo do estudo, entdo a alocacédo é inevitavel. Neste caso séo
recomendadas duas alternativas pela ISO 14044 (2006): (i) a divisdo dos fluxos de
entrada e saida do sistema é baseada em relacdes causais fisicas (ou quimicas ou
bioldgicas); ou (i) a alocacdo € baseada em outras relacbes (por ex. valor
econdémico dos produtos).
A consideracdo da reutilizacdo e reciclagem de materiais € uma questdo
multifuncional, implicando a utilizacdo de processos de alocacdo. Os principios e
metodologias de alocacdo acima mencionados, aplicam-se também a situacdes de
reciclagem e reutilizacdo, embora neste caso, as alteracdes nas propriedades
inerentes dos materiais devem ser tomadas em consideracao quando se escolhe o
processo de alocacéo (ISO 14044, 2006).
Neste caso, trés situacdes podem ocorrer (Werner, 2005):
i) As propriedades inerentes dos materiais ndo sdo alteradas durante o
sistema do produto e o material € para ser reutilizado na mesma aplicagao;
i) As propriedades inerentes dos materiais sao alteradas durante o sistema
do produto considerado e o material é para ser reutilizado na mesma
aplicacao;
i) As propriedades inerentes dos materiais sdo alteradas durante o sistema
do produto considerado e o material é para ser utilizado em outras
aplicacoes.
No primeiro caso, existe uma situacao de ciclo fechado em que a substituicdo de
material primario € assumida como completa, e por conseguinte, 0s impactos
ambientais provenientes da producédo do material primario ou eliminacéo final ndo
sao atribuidos ao sistema do produto.
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O segundo caso corresponde a uma metodologia de ciclo aberto mas assumindo
uma situacao de ciclo fechado. Neste caso, as alteracdes nas propriedades dos
materiais sdo consideradas desprezaveis e a reciclagem é assumida como uma
situacao de ciclo fechado. Finalmente, no ultimo caso, existe uma situacao de ciclo
aberto, onde a substituicdo de material primario € assumida como parcial. Neste
caso, 0s impactos ambientais devidos a producdo do material primario ou
eliminacao final tém de ser parcialmente atribuidos ao sistema em estudo.

De acordo com a ISO 14044 (2006), no caso de uma situacéo de ciclo fechado a
alocacao é evitada uma vez que a utilizacdo de materiais secundarios substitui a
utilizacado de matérias-primas.

3.2.2.2 Evitar a alocacao de sucata

Ao longo do ciclo de vida do aco, a sucata pode ser originada na partir da fase de
fabrico, na fase de processamento final e na fase de fim de vida (ver Fig. 3.2).
Assim, deve-se considerar um método de alocacdo para a sucata originada nas
diversas fases do ciclo de vida. Além disso, 0 aco € produzido através de duas vias
diferentes, conforme descrito nos paragrafos seguintes, e a alocacao da sucata que
€ introduzida na fase de producao do aco € outra questédo a ser considerada.

[ Produgdo primaria de aco ]

>
<

( Produgdo secundaria
k de aco
A

[ Fabricagdo do produto em ago ] >
) sucata

A 4

Processamento final

A 4

sucata

A

Fase de utilizacdo

Fim-de-vida
L ) sucata

\ 4

Fig. 3.2: Fronteiras do sistema relativo ao aco, incluindo o fim de vida (LCI, 2002)

Finalmente, o aco pode ser reciclado ou reutilizado varias vezes, sendo assim
necessario um método apropriado de alocacdo para dar resposta as multiplas
reciclagens e reutilizacdes dos produtos em aco.
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Portanto, a metodologia adotada para resolver o problema de alocacdo do aco € a
metodologia de ciclo fechado desenvolvida pelo Worldsteel Association (LCI, 2002).
A metodologia foi desenvolvida a fim de gerar dados ambientais de produtos em
aco, considerando a reciclagem no fim de vida. A adocédo de um ciclo fechado é
justificada pelo facto de a sucata poder ser novamente derretida para produzir novo
aco com pouca ou nenhuma alteracdo nas suas propriedades inerentes. Neste
caso, de acordo com a norma ISO 14044, a necessidade de alocacéo é evitada
uma vez que a utilizacdo de material secundario substitui a utilizacdo de matéria-
prima.

O aco pode ser produzido através de duas vias principais: via Alto-Forno (AF) e via
Forno de Arco Elétrico (FAE). A diferenca principal entre as duas vias é a
guantidade de sucata introduzida no processo de fabrico do aco: na via AF, o aco é
produzido quase exclusivamente a partir de matérias-primas; enquanto na via FAE,
0 aco é produzido principalmente a partir da sucata introduzida.

Assim, considerando-se as duas vias principais para producéo de aco, e assumindo
os dados ambientais da producdo de a¢o via AF (assumindo 100% de matéria-
prima) dado por Xpr € 0s dados para a producéo de aco via FAE (assumindo 100%
de aco secundério) dado por Xre, entdo os dados ambientais associados a sucata
sdo dados pela expresséao (3.1).

LCIscmp = Y(Xpr - XrE )

Eq. (3.1)

onde, Y € o fator de cedéncia, que representa a eficiéncia do processo secundario
na conversao de sucata em aco. De acordo com a worldsteel association (LCI,
2002), sédo necessarios cerca de 1.05 kg de sucata para produzir 1 kg de aco
secundario.

Considerando a via AF, assumindo 100% de entrada de matéria-prima e uma taxa
de recuperacéo RR (fracao de aco recuperado como sucata durante o ciclo de vida
de um produto de aco), entédo, no final do ciclo de vida, a sucata liquida produzida
é dada por RR. Assim, os dados ambientais de 1 kg de aco, incluindo o fim de vida,
sdo dados pelos dados ambientais da producdo priméaria mais o crédito devido a
sucata produzida, como indicado pela expresséao (3.2)

tei=x, —RRly(x, —x,)|

Eq. (3.2)

Por outro lado, assumindo que 1 kg de a¢o secundario € utilizado para a producéo
de aco novo via FAE, e no fim de vida RR kg de aco s&o recuperados para
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reciclagem, entdo, a sucata liquida consumida é dada por (1/Y — RR). Neste caso,
os dados ambientais de 1 kg de aco, incluindo o fim de vida, sdo dados pelos dados
ambientais da producéo secundaria com um débito devido a sucata consumida, tal
como expresso em (3.3)

tcr=x, +(1y =RR)(x, - x_)|

pr

Eq. (3.3)

A reorganizacao da expresséo (3.3) conduz a expressao (3.2), o que indica que 0s
dados ambientais do sistema ndo dependem da via de producdo do material.
Depende da percentagem de aco no fim de vida e da eficiéncia do processo de
reciclagem. Assim, a expressao (3.3) permite a alocar a sucata de aco
independentemente da via de producéo de aco.

As expressodes anteriores foram obtidas assumindo 100% de producédo primaria ou
100% de producédo secundaria. Na realidade, os produtos de aco produzidos pela
via primaria também podem incluir o consumo de sucata e os produtos da via
secundaria podem também incluir uma pequena percentagem de matérias-primas.
Assim, o débito ou crédito dado pela expressao (3.1) é, neste caso, dado por:

Lel,, =(RR-S)xY(x, —x_)

scrap

Eq. (3.4)

onde, (RR - S) representa a sucata liquida no fim de vida. Considerando que os
dados de inventario de um produto de a¢co acabado sdo dados por X’, entdo os
dados para o produto, incluindo a reciclagem de fim de vida, s&o dados por:

Lc1=x-|(RR-$)xY(x, —x,)|

Eq. (3.5)

A expresséo (3.5) € adotada na metodologia de ACV apresentada nos sub-capitulos
seguintes, para produzir os dados de inventario referentes aos produtos de ago,
incluindo a reciclagem no fim de vida.

3.2.3 Caracterizagdo dos macro-componentes

As macro-componentes foram definidas para as diferentes componentes de um
edificio de acordo com o esquema de classificacdo Uniformat (2010). Séo
consideradas as seguintes categorias: (A) Subestrutura, (B) Superestrutura e
envolvente exterior e (C) Interiores. Cada categoria principal é subdividida. O
esquema detalhado de classificacdo é apresentado no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3: Esquema de classificagcdo das componentes de um edificio (UniFormat, 2010)

(A) (A40) Lajes de (A4010) Lajes de
Subestrutura fundagéo fundacéo correntes
(B1010) Construgéo (B1010.10) Piso interior
do piso estrutural
(B1010.20) Pavimentos
(B10) interiores, lajes e revestimentos
Superestrutura (B1020) Construcéo (B1020.10) Piso de cobertura
da cobertura estrutural
(B1020.20) Pavimentos da
®) cobertura, lajes e acabamento
(B2010.10) Acabamentos
g%%irgiigg:gra (B2010) Paredes exteriores _
exterior exteriores (B2010.20) Construcéo das
(B20) Envolvente paredes exteriores
exterior vertical (B2020) Janelas
exteriores
(B2050) Portas
exteriores
(B30) Envolvente (B3010) Coberturas
exterior vertical (B3060) Aberturas
horizontais
(C10) Construcdo | (C1010) Paredes
Interior interiores
(C2010) Acabamentos
(C) Interiores (C20) das paredes
Acabamentos (C2030) Pavimentos
interiores (C2050) Acabamentos
do teto

Dentro de cada uma das componentes do edifico (ver Quadro 3.3) as macro-
componentes tém a mesma fungéo e propriedades similares. A unidade funcional
de cada macro-componente é 1 m? de uma componente do edificio com
caracteristicas similares, com uma vida util de 50 anos.

Esta metodologia foi desenvolvida para a avaliacdo de edificios em fase inicial de
projeto (Gervasio et al., 2014). Assim, para lidar com a habitual falta de dados na
fase inicial de projeto, a estrutura de suporte (considerando uma estrutura de
laminados a quente ou uma estrutura de betdo) é considerada nas macro-
componentes relativas ao “piso interior estrutural” (B1010.10) ou “piso de cobertura
estrutural” (B1020.10), por mZ.

A informacdo fornecida por cada macro-componente € ilustrada no exemplo
apresentando no Quadro 3.4. Para além das caracteristicas das diferentes camadas
de materiais, sdo ainda dados o coeficiente de transmissao térmica (U) (tendo em
consideracdo as pontes térmicas, se aplicavel) e a inércia térmica (km), 0S quais
permitem a quantificacdo de energia operacional do edificio.

As macro-componentes foram compiladas numa base de dados, a qual é fornecida
no Anexo 1 deste documento.
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3.2.4 Exemplo ilustrativo de um conjunto de macro-componentes

Em alguns casos, a componente de um edificio, necessita de varias macro-
componentes para desempenhar a sua fungéo, as quais devem ser consideradas
em simultdneo. Um exemplo ilustrativo € em seguida apresentado para uma laje
interior de um edificio residencial.

3.2.4.1 Agrupamento de macro-componentes

Para uma laje interior de um edificio sdo selecionadas as seguintes macro-

componentes:
(i) Uma macro-componente para o pavimento (C2030),
(ii) Uma macro-componente para o sistema estrutural do piso
(B1010.10),

(iii) Uma macro-componente para os acabamentos do teto (C2050).

O conjunto selecionado de macro-componentes € ilustrado no Quadro 3.4. Neste
caso, o valor do coeficiente global de transmisséo térmica (U) nao € indicado dado
gue a macro-componente corresponde a uma laje interior, ndo tendo por isso

influéncia no calculo das necessidades térmicas.

Quadro 3.4:Agrupamento macro-componentes para uma laje interior

Espessura | km (J/m2.K)
Agrupamento de Macro- . (mm)/
Material .
macro-componentes componentes Densidade
(kg/m?)
Azulejos 31 kg/m?
C2030 ceramicos
Pavimento Betonilha 13 mm
betéo
0SB 18 mm
Caixa-de-ar | 160 mm
B_lOlO.lO L&-de- 40 mm 61062
Sistema
?m@ estrutural do rocha
81010.10 C2050| piso Aco leve 14 kg/m?
Gesso 15 mm
cartonado
C2050 Pintura 0.125 kg/m?
Acabamentos
do teto
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3.2.4.2 Unidade funcional e vida util estimada dos materiais

A unidade funcional da componente do edificio € uma laje interior (por m?) de um
edificio residencial, com uma vida utii de 50 anos. As macro-componentes
selecionadas tem de cumprir a mesma unidade funcional. Assim, tem de ser
considerada a vida util estimada para os diferentes materiais. O Quadro 3.5 indica
a vida util dos diferentes materiais.

Quadro 3.5: Vida util estimada dos materiais

Macro-componente Material Unidade Vida util estimada [anos]
Pavimentos Azulejos ceramicos m2 25
Reboco betdo m2 50
ilste:-ma estrutural Aco enformado a kg/m? 50
0 piso frio
La-de-rocha m? 50
0SB m? 50
Gesso cartonado m? 50
Acabamentos do teto Pintura m? 10

A fim de cumprir a unidade funcional, alguns dos materiais tem de ser substituidos
ou reabilitados de acordo com o cenario pré-definido.

3.2.4.3 Cenérios e suposi¢coes

A fim de cumprir a informacdo ambiental em todos os médulos, sdo necessarios 0s
cenarios e suposicoes.

A unidade funcional esta relacionada com um periodo de tempo de 50 anos. Isto
significa que cada material incluido na macro-componente tem de cumprir este
requisito. Assim, os materiais com uma vida atil inferior a 50 anos necessitam de
manutencdo ou mesmo serem substituidos durante este periodo de tempo. Por
isso, diferentes cenarios sdo assumidos para cada material, para que cumpra o
periodo de tempo da andlise. Do mesmo modo, na fase de fim de vida, cada material
tem um destino diferente de acordo com as suas caracteristicas inerentes. Assim &
considerado para cada material um cenario de fim de vida, tendo em consideracéo
as suas propriedades.

Todos os cendrios acima mencionados foram definidos de acordo com as regras
indicadas nas normas EN 15643-2 e EN 15978.

3.2.4.3.1 Cenarios para o transporte de materiais (Modulos A4 e C2)

As distancias de transporte entre as unidades de produgdo até ao local de
construgdo (modulo A4) e as distancias entre o local de demolicdo e o local de
reciclagem/eliminacdo (moédulo C2) sdo assumidas, por defeito, como 20 km e o
transporte é feito por camido com uma capacidade de carga de 22 toneladas.
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3.2.4.3.2 Cenérios e fase de utilizacdo (Modulos B1:B7)

Os cenérios sao pré-definidos para diferentes materiais de forma a cumprir os
requisitos de tempo de 50 anos. Portanto, em relacdo as macro-componentes
mencionadas em cima, os cenarios sao definidos da seguinte forma:

e Substituicdo dos azulejos em ceramica a cada 25 anos;

e Pintura do teto a cada 10 anos.

3.2.4.3.3 Cenarios para o fim-de-voda (Modulos C1:C4) e reciclagem (Modulo D)

Os diferentes cenérios de fim de vida séo especificados para os materiais de acordo
com as suas caracteristicas inerentes, assim como indicado no Quadro 3.6. Assim,
considera-se que o OSB é incinerado (80%) numa fabrica de biomassa e séo
obtidos créditos devidos a recuperacéo de energia. O aco é reciclado, assumindo
uma taxa de reciclagem de 90%, e s&o obtidos créditos devido a sucata liquida no
fim do ciclo de vida. Da mesma forma, estima-se que a l&-de-rocha é reciclada
(80%). No entanto, devido a falta de dados relativos ao processo de reciclagem da
l&-de-rocha, ndo foram obtidos créditos para além da reducéo de residuos enviados
para aterro.

Quadro 3.6: Op¢odes de fim de vida para os materiais

Material Cenario de fim de vida/reciclagem Créditos

Azulejos de ceramica Aterro (100%) -

Reboco betédo Aterro (100%) -

Gesso cartonado Aterro (100%) -

La-de-rocha Reciclagem (80%) + Aterro (20%) -

OSB Incineragéo (80%) + Aterro (20%) Crédito d((ajwdo arecuperagao
e energia

Aco leve Reciclagem (90%) + Aterro (10%) Crédito de\llilgttj)i;aremclagem

Para os restantes materiais foi considerado que foram enviados para um aterro de
materiais inertes.

3.2.4.4 Andlise ambiental

Os resultados do conjunto das macro-componentes apresentadas no Quadro 3.4,
sdo apresentados no Quadro 3.7, por m?.
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Quadro 3.7: Analise ambiental do ciclo de vida das macro-componentes (por m?)

Categoria

ambiental A1-A3 A4 B4 C2 c4 D TOTAL
ADP elem.

[kg Sb-Eq.] | 1.86E-03 | 6.59E-09 | 1.83E-03 | 5.76E-09 | 5.93E-07 | -1.96E-04 | 3.49E-03
ADP fossil -

[MJ] 1.31E+03 | 2.45E+00 | 8.12E+02 | 2.14E+00 | 2.31E+01 | 3.35E+02 | 1.82E+03
AP [kg SO

Eq.] 2.47E-01 | 7.91E-04 | 9.14E-02 | 6.85E-04 | 1.01E-02 | -4.45E-02 | 3.05E-01
EP [kg PO«

Eq.] 2.61E-02 | 1.82E-04 | 1.40E-02 | 1.57E-04 | 1.54E-03 | -1.01E-03 | 4.09E-02
GWP  [kg -

CO2Eq.] 8.38E+01 | 1.77E-01 | 6.48E+01 | 1.54E-01 | 6.80E+00 | 1.45E+01 | 1.41E+02
ODP  [kg

R11 Eq.] 2.80E-06 | 3.09E-12 | 2.04E-06 | 2.70E-12 | 1.27E-09 | 1.76E-07 | 5.01E-06
POCP [kg

Ethene Eq.] | 3.41E-02 | -2.58E-04 | 1.43E-02 | -2.23E-04 | 2.62E-03 | -1.07E-02 | 3.98E-02

A andlise da contribuicdo de cada modulo de informacéo é apresentada na Fig. 3.3.
Os modulos A1-A3 tém a maior contribuicdo em todas as categorias ambientais
(acima de 50% para a maioria), seguido do Mdédulo B4 com uma contribuicdo que
varia entre os 10% e os 20%. O modulo D tem uma contribuigdo significativa (perto
de 10%) para a maioria das categorias ambientais. Menos importante, € a
contribuicdo dos restantes médulos, com uma contribui¢do insignificante.

Al-A3 mA4 mB4 mC2 mC4 D

POCP [kg Ethene®Equiva]" |
[ [

ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equivi]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sh-Equiv.]

-20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%
Fig. 3.4: Impactos ambientais para um ciclo de vida de um macro-componente (por m?)
Todas as macro-componentes foram calculadas de forma semelhante a descrita

neste exemplo. Como ja foi referido, estas macro-componentes permitem realizar
analises de ciclo de vida ao nivel do produto ou ao nivel do edificio.
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3.3 Algoritmo para quantificagdo da energia (fase de utilizag&o)

3.3.1 Introducéo

Tal como mencionado anteriormente, a norma EN 15978 (2011) atribui todos os
potenciais impactos ambientais de todos os aspetos relacionados com o edificio
durante o seu ciclo de vida (produgcdo de materiais, utilizacdo, fim de vida e
reutilizagdo, recuperacao e reciclagem) a um sistema modular. De acordo com este
sistema, o mddulo B6 corresponde a energia operacional, ou seja, a energia
consumida no edificio.

Os limites do modulo B6 tém de ser compativeis com diretiva comunitaria sobre o
desempenho energético de edificios (EPBD - “Energy Performance Building
Directive”) através da utilizagdo da norma EN15603 (2008) e deve incluir a energia
utilizada para aquecimento, arrefecimento, producdo de agua quente sanitaria,
ventilagdo, iluminagéo e sistemas auxiliares.

A metodologia simplificada que foi adotada é baseada nas caracteristicas do edificio
e do equipamento instalado, quantificando a energia necessaria para aquecimento,
arrefecimento, e para producdo de agua quente sanitaria (AQS). A energia
necessaria para ventilacdo e iluminacéo ndo é incluida, uma vez que estas duas
componentes nao estdo diretamente relacionadas com o sistema construtivo
adotado para o edificio. O calculo dos consumos para aguecimento e arrefecimento,
sdo realizados com base no método mensal em regime quase permanente prescrito
pela norma ISO 13790 (2008). Esta norma abrange todos os aspetos referentes ao
calculo do balanco térmico do edificio e providéncia fatores de correlagédo para ter
em consideracédo os efeitos termodinamicos. A energia utilizada para producao de
AQS é calculada segundo a norma EN 15316-3-1 (2007).

3.3.2 Localizagéo do edificio e clima

Para calcular a energia operacional do edificio durante a sua fase de utilizacao, é
importante ter em conta as variaveis mais relevantes para o comportamento térmico
e eficiéncia energética do edificio.

Os parametros mais relevantes podem ser agrupados em quatro grupos principais,
nomeadamente: clima, envolvente do edificio, equipamentos e fatores humanos, tal
como ilustrado na Fig. 3.5. A maioria destes fatores foram considerados no
algoritmo implementado, tal como detalhado nos paragrafos seguintes.

A localizagéo do edificio, em termos de condi¢gBes climaticas, tem uma importancia
vital para a previsao do seu comportamento térmico (Santos et al., 2011, 2012).
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Building envelope:
- building shape coefficient
- building orientation
- air tightness
- opaque elements (walls, roof, etc)
- thermal insulation, thermal bridges
- windows, glasses, frames
\ - shading devices, overhang
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Climate:
- air Temperature
- solar radiation
- relative humidity
- wind speed and direction
- ground temperature
- daylight hours

Human factors:
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- utilization type

- internal gains
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Fig. 3.5: Fatores-chave principais com influéncia na energia consumida pelo edificio (Santos et al.,
2012)

Relativamente a esta questao, foram considerados dois parametros climaticos para
o célculo das necessidades energéticas:

i) Temperatura do ar;

ii) Radiacdo solar numa superficie com uma dada orientacao.

A Fig. 3.6 ilustra graficamente estes dados climaticos médios mensais para a cidade
de Timisoara ha Romeénia.
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Fig. 3.6: Média mensal da temperatura do ar exterior e da radiacdo solar incidente: Timisoara (RO)

A metodologia esta calibrada para cinco regides climaticas (classificadas de acordo
com a classificagéo de Koppen-Geiger). (i) Csa; (ii) Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb; (v) Dfc. A
classificacdo de Koppen-Geiger € um dos sistemas mais utilizados para
classificacdo do clima (Kottek at al., 2006). A Fig. 3.7 apresenta a classificacéo
climatica de Képpen-Geiger para a Europa. E claramente visivel a importancia da

latitude, altitude e proximidade da costa no clima dessas regibes. Em regides com
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menores latitudes (abaixo de 45°N) (Sul da Europa, por exemplo, paises
mediterraneos) o clima é classificado como Csa e Csb, ou seja, “C — Temperatura
amena” com “s — Verao seco” e “a — Verao quente” ou “b — Verdo ameno”.

Acima destas latitudes (entre 45-55°N), em paises da Europa central a oeste, 0
clima é principalmente categorizado como Cfb, ou seja, “C — Temperatura amena”
com “f — Integralmente humido” e “b — Verdo ameno”. Nos paises de leste da Europa
central (afastados da costa Atlantica) o clima é classificado como Dfb, ou seja, “D —
Neve” com “f — Integramente humido” e “b — Verdao ameno”. Em regides com
latitudes ainda mais elevadas (acima de 55°N), paises Nordicos, o clima é
frequentemente classificado como Dfc, ou seja, “D — Neve” com “f — Integramente
hamido” e “c — Verao frio/fresco”. Este clima tem algumas semelhancas com o clima
dos paises de leste da Europa central, estando a diferenca principal no Verdo mais
frio/fresco.
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Fig. 3.7: Mapa da Europa para a classificacdo climéatica de Képpen-Geiger (Kottek et al., 2006;
Google Earth, 2014).

Foi implementada uma base de dados com informacao climatica para diferentes
localiza¢Bes Europeias. O Quadro 3.8 apresenta uma lista com 48 cidades para as
quais foram j& obtidos dados climéticos. A maioria destes dados climaticos foi obtida
a partir da base de dados do programa de simulacéo energética EnergyPlus (EERE-
USDoE, 2014) e os restantes foram fornecidos por parceiros deste projeto de
investigacao.
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Quadro 3.8: Lista de locais com dados climaticos

Zona
Cidade Pais Climatica Latitude
Amesterddo  Holanda Cfb 52
Ankara Turquia Csb 39
Arhanglesk Russia Dfc 64
Atenas Grécia Csa 37
Barcelona Espanha Csa 41
Berlin Alemanha Cfb 52
Bilbao Espanha Cfb 43
Bratislava Eslovaquia Cfb 48
Bruxelas Bélgica Cfb 50
Bucareste Roménia Cfa 44
Coimbra Portugal Csb 40
Génova Italia Csb 44
Graz Austria Dfb 47
Hamburgo Alemanha Cfb 53
Helsinquia Finlandia Dfb 60
Istambul Turquia Csa 40
Kiev Ucrania Dfb 50
Kiruna Suécia Dfc 67
La Corunha Espanha Csb 43
Lisboa Portugal Csa 38
Ljubljana Eslovénia Cfb 46
Londres Inglaterra Cfb 50
Madrid Espanha Csa 40
Marselha Franca Csa 43
Mildo Italia Cfb 45
Minsk Belarus Dfb 53
Montpellier  France Csa 43
Moscovo Russia Dfb 55
Munique Alemanha Cfb 48
Nantes Franca Cfb 47
Nice Franca Csb 43
Oslo Noruega Dfb 59
Ostersund Suécia Dfc 63
Paris Franca Cfb 48
Porto Portugal Csb 41
Republica
Praga Checa Cfb 50
Roma Italia Csa 41

Salamanca Espanha Csb 40
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Sanremo Italia Csb 43
Sevilha Espanha Csa 37
Estocolmo Suécia Dfb 59
Tampere Finlandia Dfc 61
Tessalonica Grécia Cfa 40
Timisoara Roménia Cfb 45
Viena Austria Dfb 48
Vigo Espanha Csb 42
Varsovia Poldnia Dfb 52
Zurique Suica Cfb 47

3.3.3 Método de célculo das necessidades energéticas

A metodologia adotada permite calcular as necessidades energéticas numa base
mensal, para aquecimento e arrefecimento de espacos, e producao de AQS. Para
a determinacédo da contribuicdo de cada termo envolvido nos célculos térmicos foi
necessario ter em consideracao varias normas, tal como ilustrado na Fig. 3.8 para
aquecimento e arrefecimento de espacos.
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Fig. 3.8: Fluxograma do algoritmo e as normas de referéncia para condicionamento de espacos.

Como é possivel verificar na Fig. 3.8, a norma mais utilizada € a 1ISO 13790 (2008),
que faz referéncia a calculos especificos prescritos noutras normas. Tendo em
conta a importancia da producdo de AQS na energia consumida em edificios,
principalmente em edificios residenciais, € também essencial estimar a sua parte.
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Como ja mencionado anteriormente, este célculo é realizado recorrendo a norma
EN 15316-3-1 (2007).

O procedimento e estrutura do algoritmo implementado para o calculo das
necessidades energéticas do edificio é apresentado na Fig. 3.9.
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Fig. 3.9: Fluxograma de calculo do consumo de energia do edificio

Os sub-médulos 1 e 2, correspondentes, respetivamente, ao valor de U e
capacidade calorifica dos elementos construtivos da envolvente, foram calculados
previamente para as macro-componentes selecionadas pelo utilizador. O sub-
modulo 3 diz respeito a transferéncia de calor pelo solo. Os sub-modulos 4, 5 e 6
correspondem as sub-rotinas utilizadas para calcular os efeitos dos dispositivos de
sombreamento e o sombreamento devido a geometria em planta do edificio. No
entanto, apenas sao consideradas plantas retangulares na atual verséo do software
AMECO.

3.3.3.1 Necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento de espacgos

As Eq. (3.6) e Eq. (3.7), sdo as equagdes principais definidas pela norma ISO 13790
(2008) para quantificar as necessidades energéticas mensais, (m), assumindo o
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funcionamento continuo, (cont), dos sistemas (a nomenclatura utilizada é a definida
na ISO 13790):

QH,nd,cont,m = (QH,tr,m + QH,ve,m) - 7,]H,gn.m' QH,gn,m

Eq. (3.6)

QC,nd,cont,m = QC,gn,m - 77C,ls,m' (QC,tr,m + QC,ve,m)

Eq. (3.7)

onde,
Quna ,» Necessidades energéticas para aquecimento (kWh);
Qcna » NECESSidades energéticas para arrefecimento (kWh);
Q¢ , transferéncia de calor total por transmisséo (kwWh);
Q.. , transferéncia de calor total por ventilagdo (kWh);
Nu,gn » fator de utilizacdo dos ganhos de calor (-);

Nc.1s » fator de utilizagéo das perdas de calor (-).

A metodologia utilizada para o calculo de todas estas parcelas é descrita nas
secc¢Oes seguintes.

3.3.3.1.1 Transferéncia de calor por transmissao

O balanco térmico do edificio inclui todos os tipos de transferéncia de calor por
transmissao/conducéo.

(i) paredes;

(ii) cobertura;

(iif) pisos exteriores (se existirem);

(iv) envidracados (vidro + caixilharia);

(v) piso térreo.

A transferéncia de calor por transmisséo dos tipos i) a iv) é realizada considerando
0 mecanismo de conducdo sem os efeitos de massa (implicitamente), portanto, o
calor perdido ou ganho € proporcional a diferenca de temperatura ambiente entre o
interior e o exterior, e ao coeficiente global de transmisséo de calor do elemento
construtivo, obtido pelas equacgdes Eq. (3.8), Eq. (3.9) e Eq. (3.10). A transferéncia
de calor por transmisséao/conducédo para o solo, inclui implicitamente os efeitos da
inércia térmica do solo. Isto significa que o coeficiente de transferéncia de calor é
calculado por uma metodologia diferente da adotada para os outros componentes,
Eqg. (3.11).

Qu = Htr,adj(eint,sec - 93)- t

Eq. (3.8)
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Hiraqj = Hpw + Hpr + Hper + Hp,g1 + Hgr

Eqg. (3.9)
HD - Z Ai' Ui
Eq. (3.10) l
Her = btr,g-Ai- Ugr
Eq. (3.11)
onde,

Q. , transferéncia de calor total por transmisséo (kWh);

Hyy qqj, CO€ficiente global de transmisséo de calor (W/K);

Ointsect € Ointsecc, S€t-points de temperatura em modo de aquecimento e

arrefecimento, respetivamente (°C);

t, duracdo do més dada pela ISO 13790 (Ms);

Hp, coeficiente de transferéncia de calor por transmissdo para o ambiente
exterior (W/K), através de: paredes, Hp y,; coberturas, Hp r; pPiSos exteriores,
Hp gr; elementos envidragados, Hp g;;

Hgp, coeficiente de transferéncia de calor por transmissao para o solo (W/K);

b4, fator de ajustamento mensal do solo (W/K);

A;, area do elemento construtivo i (m?);

U;, transmissdo térmica do elemento construtivo i (W/m?2.K);

Ugr, transmisséo térmica do conjunto laje térrea + solo (W/m?.K).

Os parametros utilizados no calculo relacionados com o tempo foram obtidos na
ISO13790 e séo apresentados no Quadro 3.9.

Quadro 3.9: Valores relacionados com o tempo

JAN FEV | MAR | ABR | MAI JUN JUL | AGO | SET | OUT | NOV | DEZ

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12
MonthLength, t

ol 26784 |2.4192|2.6784 | 2.5920| 2.6784 | 2.5920| 2.6784 | 2.6784 | 2.5020 | 2.6784 | 2.5920 | 2.6784
Ms

MonthDay 31 | 28 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31 | 31 | 30 | 31 | 30 | 31
(dias)

NbDayWorking

. 23 20 21 22 23 20 23 22 21 23 21 22
(dias)
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Todos os coeficientes de transmissdo térmica, exceto o relacionado com a
transferéncia de calor para o solo, sdo calculados de acordo com a norma EN ISO
6946:2007.

Transferéncia de calor para o solo

A transferéncia de calor para o solo € quantificada diferenciadamente em funcao do
tipo de piso térreo conforme apresentado na Fig. 3.10 e de acordo com a norma
ISO 13370:200.

a) Laje apoiada no b) Laje suspensa c) Cave (aquecida ou
solo nao)

Fig. 3.10: Tipos de pisos térreos

A quantidade de calor transferida para o (ou do) solo € calculada modificando o
coeficiente de transmisséo de calor, de forma a ter em consideracéo o isolamento
adicional providenciado pelo solo. Além disso, o coeficiente de transmissao de calor
€ também modificado, para incluir o efeito da inércia térmica do solo. As
propriedades térmicas consideradas para os diversos tipos de solo sao
apresentadas no Quadro 3.10.

Quadro 3.10: Propriedades térmicas do solo (ISO 13370:2007)

Capacidade térmica por
Condutividade térmica volume
A [W/(m-K)] pc [MJ/(m3-K)]
Argila e sedimentos 15 3.00
Areia ou cascalho 2.0 2.00
Rocha homogénea 3.5 2.00
Valores padréo 2.0 2.00

Transferéncia de calor pelas janelas
O algoritmo contém uma base de dados com valores médios das propriedades
Oticas e térmicas de varios tipos de janelas (EN 15193), listados no Quadro 3.11,
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onde g,4,, corresponde transmissao de calor por radiagdo solar perpendicular ao
vidro e Ug; a transmisséo térmica da janela.

Quadro 3.11: Valores adoptados para as propriedades 6ticas e térmicas de janelas

Tipo de vidro 9gin: Uat
Vidro simples 0.87 5.8
Vidro duplo 0.78 2.9
Vidro duplo de baixa emissividade 1 0.72 1.7
Vidro duplo de baixa emissividade 2 0.67 1.4
Vidro duplo de baixa emissividade 3 0.65 1.2
Vidro triplo 0.7 2.0
Vidro triplo de baixa emissividade 1 0.5 0.8
Vidro triplo de baixa emissividade 2 0.5 0.6

A transmissao de calor pela janela é calculada aplicando a Eq. (3.10). No entanto,
para considerar o efeito positivo do dispositivo de protecéo ativado durante a noite,
€ necessario modificar o coeficiente de transmissao de calor. O valor corrigido da
transmisséo de calor, Ug; ¢, €m W/m?.K, é obtido por:

UGl,corr = UGl+shut-fshut + Ugi- (1 - fshut)

Eq. (3.12)

onde,
Ugi+snut, transmissdo térmica da janela e dispositivo de protecdo (W/m?2K);
fsnut» fracéo da diferenca de temperatura acumulada para o periodo com o
dispositivo de protecdo ativado (adimensional);
Ug;, coeficiente de transmissdo térmica da janela sem o dispositivo de
protecédo (W/m2K).

A transmissdao de calor da janela com o dispositivo de protecéo ativado, Ug;yshut €
calculada pela equacéo:

1

Ugreshut = 1

U_Gl+RSh+AR

Eq. (3.13)

onde,
R, resisténcia térmica do dispositivo de protecdo (m2.K/W);



Documento de Base | 57

AR, resisténcia térmica adicional considerando a permeabilidade ao ar do
dispositivo de protecdo (m2.K/W).

Os valores de R, e AR utilizados no algoritmo por defeito foram obtidos na 1ISO
10077-1 (2007). Estes valores dependem do tipo de material da persiana e da sua
permeabilidade ao ar (Quadro 3.12).

Quadro 3.12: Resisténcia térmica de dispositivos de protecéo

Permeabilidade ao ar

. . . - Rsh Alta/Muito | Média |Apertada

Tipo de dispositivos de protegéo (M2.KW] Alta OU baixa
AR [m2.K/W]

Estore exterior em aluminio (sem isolamento) 0.01 0.00 0.12 0.00
Portada exterior opaca em madeira 0.10 0.00 0.16 0.00
(sem isolamento)
Estore exterior em madeira (sem isolamento) 0.10 0.00 0.16 0.00
Estore exterior em plastico (sem isolamento) 0.10 0.00 0.16 0.00
Estore veneziano com laminas de madeira 0.01 0.09 0.00 0.00
Estore veneziano com laminas metalicas 0.01 0.09 0.00 0.00
Lona opaca exterior tipo rolo 0.01 0.09 0.00 0.00
Lona translucida exterior tipo rolo 0.01 0.09 0.00 0.00
Portada interior 0.01 0.00 0.00 0.24
Cortinas interiores opacas 0.00 0.00 0.00 0.00
Cortinas interiores transparentes 0.00 0.00 0.00 0.00
Portadas interiores de madeira 0.10 0.00 0.00 0.31
Estore de plastico com isolamento tipo espuma 0.15 0.00 0.19 0.00
Portada de madeira com 25-30mm de espessura 0.20 0.00 0.22 0.00

A fracdo adimensional da diferenca de temperatura acumulada para o periodo de
tempo com o dispositivo de protecdo ativado, fin.,:, Utilizado no algoritmo foi obtido
a partir de valores horarios. Foi considerado igual a fracdo de tempo noturna
(protecao noturna dos envidragados).

3.3.3.1.2 Transferéncia de calor pela ventilacdo

Um tipo de técnica passiva para aquecimento/arrefecimento consiste na definicao
das condi¢des mais favoraveis para a ventilacédo do edificio para otimiza¢ao do seu
desempenho térmico. No Inverno, é conveniente reduzir o fluxo de ar proveniente
do exterior de modo a reduzir as perdas de calor. No Verdo é vantajoso aumentar
a renovacdo do ar interior sempre que se pretenda arrefecer o edificio e a
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temperatura exterior seja menor que a temperatura do ar interior. Assim, o0 algoritmo
permite definir diferentes taxas de renovacao de ar interior em funcéo do modo de
aguecimento ou arrefecimento.

A metodologia para calculo da transferéncia de calor por ventilacdo € prescrita na
norma ISO 13790:2008, clausula 9.3, e apresenta as seguintes expressoes:

Que = ve,adj (Hint,sec - 93). t

Eq. (3.14)
Hve,adj = Pa-Cq- (Z bve,k- Ch;e,k,mn)
k
Eq. (3.15)
Que,kmn = fve,t,k- Que,k
Eq. (3.16)
onde,

Pa-Cq, Capacidade térmica do ar por unidade de volume (J/m3.K);
Qve k,mn,» Média no tempo do fluxo de ar do elemento k (m%/s);
bye . fator de corregéo da temperatura do fluxo de ar k (-).

Se ndo existir um sistema de pré-aquecimento (por exemplo, unidade de
recuperacao de calor), entéo o fator de corre¢éo da temperatura, b, ;, € 1. No caso
de um edificio com uma unidade de recuperacao de calor:

bve,k = (1 - fve,frac,k-nhru)

Eq. (3.17)

onde,
fve,frack, fracéo do fluxo de ar do elemento k que passa pela unidade de
recuperacéo de calor
N, €ficiéncia da unidade de recuperacao de calor.

3.3.3.1.3 Ganhos internos de calor

O calor gerado pelos ocupantes e equipamentos é calculado através dos ganhos
internos. Esta é uma parcela importante no balanco térmico do edificio. O algoritmo
pode utilizar dados introduzidos pelo utilizador ou valores padréo (obtidos na
13790:2008) compostos por um horério de ocupagdo semanal e correspondente
taxa de fluxo de calor.
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A equacéo utilizada para o célculo dos ganhos internos devido a fontes de calor
existentes no interior do edificio é:

Qint = (Z (pint,mn,k> T+ (Z(l - btr.l)(pint,mn,u,l> .t
k k

Eq. (3.18)

onde,
Dine mnk» Média no tempo do fluxo de calor emitido pela “fonte” k (W);
Dine mnu,1» Média no tempo do fluxo de calor emitido pela “fonte” I num espaco
nao condicionado adjacente (W);
b, fator de reducéo para o espaco nao condicionado adjacente;
t, duracdo do més (Ms).

O calor gerado no interior de um edificio pode ser proveniente de: i) ocupantes; ii)
equipamentos. No Quadro 3.13 s&o apresentados valores de referéncia para o fluxo
de calor dos ocupantes e dispositivos.

Quadro 3.13 — Fluxo de calor por unidade de area proveniente dos ocupantes e equipamentos em
edificios residenciais (ISO 13790:2008)

Outras areas
Sala de estar e cozinha condicionadas (por
Dias Horas ((pint’OC + (pint,A) /As exemplo. quartos)
[W/m2] (Pintoc + Pinca)/As
[Wim?]
Sequnda a 07:00to0 17:00 8.0 1.0
g 17:00 to 23:00 20.0 1.0
Sexta
23:00 to 07:00 2.0 6.0
Sabado e 07:00to0 17:00 8.0 2.0
. 17:00 to 23:00 20.0 4.0
Domingo
23:00 to 07:00 2.0 6.0

3.3.3.1.4 Ganhos solares

Este tipo de ganhos de calor (proveniente da radiacdo solar) é outra variavel
importante na equacao do balango térmico de um edificio. A equacdo para o seu
calculo é a seguinte:

Qso1 = (Z (psol,mn,k> L (Z(l - btr.l)¢sol,mn,u,l> .t
k k

Eq. (3.19)
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onde,
D01 mn ik, Média no tempo do fluxo de calor emitido pela “fonte” de radiagdo
solar k (W);
Do mnu,1» Media no tempo do fluxo de calor emitido pela “fonte” de radiagéo
solar [ num espaco ndo condicionado adjacente (W);
b, fator de reducao para o espaco nao condicionado adjacente;
t, duracdo do més (Ms).

E necessario calcular a area coletora efetiva para cada elemento sujeito a radiagéo
solar. Este método apresentado na ISO 13790 (2008) permite ter em consideragao
os efeitos dos dispositivos de sombreamento, do sombreamento devido ao préprio
edificio e de outros dados climaticos (e.g. radiacdo solar). Esta metodologia é
descrita resumidamente nos paragrafos seguintes.

O fluxo de calor devido aos ganhos solares é obtido a partir da equacao,

(psol,mn,k = Fsh,ob,k- Asol,k- Isol,k - Fr,k- (pr,k

Eq. (3.20)

onde,
Fsn bk, fator de reducéo devido ao sombreamento por obstaculos exteriores
)
Asor k., @rea coletora solar efetiva do elemento construtivo k (-);
Iso1 1, radiagéo solar incidente por m? de area coletora k (W/m?);
F, ., fator de forma entre o elemento construtivo k e o céu (-);
@, 1, fluxo de calor devido a radiacéo térmica para o céu a partir do elemento
construtivo k (W/m?).

O fator de reducéo devido ao sombreamento por obstaculos exteriores, Fp opx, NGO
€ considerado nesta versdo do AMECO. A &rea coletora solar efetiva dos
elementos envidracados € calculada por,

Agor = Fsh,gl- 9gi- 1- FF)-Aw,p

Eq. (3.21)
onde,

Fp 41, fator de reducao devido aos dispositivos de sombreamento (-);
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Jgqi, fator solar da parte envidragada da janela (-);
Fr, fracdo em area de caixilharia da janela (-);
Ay, ,, area total projetada da janela (m?).

E possivel ter em consideracio o efeito positivo (por exemplo durante a estacéo de
arrefecimento) dos dispositivos de sombreamento aplicados nas janelas. Para isso,
€ necessario determinar o fator de reducédo desse dispositivo de sombreamento
através de,

_ (1 - fsh,with)-ggz + fsnwith- 9gi+sh
Fsh,gl - Jal
g

Eq. (3.22)
onde,

Jgi+sn, transmissé@o solar energética total pela janela com dispositivo de
sombreamento ativado;

fshwitn, fracéo ponderada no tempo com o dispositivo de sombreamento esta
em utilizacao.

Os valores adotados para a energia solar total transmitida pela janela com os
dispositivos de sombreamentos ativados, g4;.s,, S840 apresentados no Quadro 3.14

e foram obtidos do RCCTE (2006).

A fracdo ponderada no tempo com o dispositivo de sombreamento em utilizacao,
fshwith, € calculada para cada orientagdo e € baseada em valores horéarios de
radiacdo solar (determinados utilizando o algoritmo do EnergyPlus, com base no
modelo de Perez para célculos solares). Corresponde a fracdo de tempo que a
radiacdo solar esta acima do set-point para uma determinada orientagao.

No caso de uma janela com vidros nao difusivos ("non-scattering”) e sem considerar
0 sombreamento, a transmissao solar energeética total, g,,;, € calculada de acordo
com:

9gt = 9gin-Fw

Eq. (3.23)
onde,

E,, fator de correcéo para vidros nao difusivos (“non-scattering”) (-);
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Jgin, transmissdo energetica solar para radiagdo perpendicular ao vidro ou
fator solar (-).

Quadro 3.14 : Transmissao solar energética total pela janela com dispositivos de sombreamento
ativados, gg;+sn

Cor do dispositivo de
sombreamento

Tipo de dispositivo de sombreamento Luz | Intermediario |Escuro
Portada exterior opaca em madeira

(sem isolamento) 0.03 0.05 0.06
Estore exterior em madeira (sem isolamento) 0.04 0.05 0.07
Estore exterior em aluminio (sem isolamento) 0.04 0.07 0.09
Estore exterior em plastico (sem isolamento) 0.04 0.07 0.09
Estore veneziano com laminas de madeira 0.08 0.08 0.08
Estore veneziano com laminas metalicas 0.09 0.09 0.09
Lona opaca exterior tipo rolo 0.04 0.06 0.08
Lona translucida exterior tipo rolo 0.16 0.18 0.2
Portada interior 0.47 0.59 0.69
Cortinas interiores opacas 0.37 0.46 0.55
Cortinas interiores transparentes 0.39 0.48 0.58
Portadas interiores de madeira 0.35 0.46 0.58
Estore de plastico com isolamento tipo espuma 0.04 0.07 0.09
Portada de madeira com 25-30mm de espessura 0.04 0.05 0.07

No entanto, se existirem dispositivos de sombreamento aplicados na janela, ou se
o vidro for difusivo (“scattered”), € necessario calcular a média no tempo da
transmissao energética solar baseada na soma ponderada das fracdes de radiacdo
solar direta e difusa. Este parametro é calculado mensalmente através da Eq.

(3.24).

9g1 = Ag1-Ggrair + (1 - agl)-ggl,dif

Eq. (3.24)
alt. = 21 g
g 21 airi
Eq. (3.25)
S 21 lair i
gt Zrll Isol,i

Eq. (3.26)
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onde,

ag;, fator de ponderacdo, dependente da posi¢ao (orientagédo e inclinagao)
de janela, do clima e estacdo do ano (-);

Jgraie: transmissdo energeética por radiacdo solar a partir de uma dada
altitude, alt,;, representativa da posicdo (orientacao e inclinagcao) da
janela, do clima e da estacdo do ano (-);

Jguaif» transmissdo energética para radiacao solar difusa isotropica (-);
l;r;, média horéria da radiagédo solar direta i (W/m?);

Lo, média horéria da radiacéo solar total i (W/m?);

a;, angulo de incidéncia solar (°);

n, nidmero de horas do més.

Os valores da radiagédo solar direta e total, e o angulo de incidéncia solar, I, ;, 5o
e a;, respetivamente, foram obtidos através do EnergyPlus, com base no modelo
de Perez para o célculo solar.

A fracdo em area de caixilharia da janela, Fy, € calculada com base na norma ISO
10077-1 (2006). Podem ser utilizados os valores 0.2 ou 0.3, consoante o valor
méaximo obtido para o coeficiente de transmissdo térmica da janela. O valor por
defeito para climas com periodo de aquecimento predominante, é 0.3 (ISO 13790,
nota da clausula 11.4.5).

A area total projetada da janela, 4,,,, inclui o vidro e a caixilharia, uma vez que as
propriedades térmicas da janela integradas no algoritmo incluem todo o elemento

construtivo (vidro e caixilho). Para além disso, esta metodologia é também
recomendada pela ISO 13789:2007 no Anexo B.

A area coletora solar efetiva de elementos opacos € calculada pela seguinte
equacao,

Asor = aS,c-Rse- Uc. Ac

Eq. (3.27)
onde,

as ., coeficiente de absorcdo da radiagéo solar para elementos opacos (-);
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R., coeficiente de resisténcia térmica superficial opaca exterior, obtido da
ISO 6946:2007 (M2.K/W);

U, coeficiente de transmissao de calor para elementos opacos, calculado de
acordo com a norma I1SO 6946:2007 (W/m?2.K);

A., area (projetada num plano paralelo a superficie) do elemento opaco (m?);

O coeficiente de absorcéo da radiacao solar depende da cor da superficie exterior
do elemento opaco, tendo sido considerados os valores apresentados no Quadro
3.15.

Quadro 3.15: Coeficiente de absorcao da radiagéo solar de um elemento opaco (RCCTE, 2006)

Cor as.c
Clara 0.3
Média 0.5
Escura 0.8

A radiacdo solar incidente, 5, ,, foi obtida para um valor médio mensal.
Obviamente, este valor depende do clima, da latitude e da posi¢éo (orientacdo e
inclinacdo) do elemento opaco em estudo.

O fator de forma entre o elemento construtivo e o ceu, F, ,, € considerado igual a
1.0 para elementos ndo sombreados horizontais e 0.5 para os verticais (também
nao sombreados).

A radiacéo térmica emitida para o céu, @, ,, € incluida na equacéo referente aos
ganhos solares: Eg. (3.20). No entanto, esta transferéncia de calor por radiagéo €
devida a diferenca de temperatura entre a superficie do elemento (assumindo que
€ igual a temperatura exterior) e a esfera celeste (céu). A Eq. (3.28) permite calcular
o valor para este fenédmeno de transferéncia de calor,

D, = Rep.Ug. Ac. by NG,

Eq. (3.28)
onde,
h,., coeficiente de transmisséo de calor por radiacédo exterior (W/m?.K);

Ad,,., diferenca média entre a temperatura do ar exterior e a temperatura
aparente do céu (°C).
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A norma ISO 13790:2008 diz que o coeficiente de transmissao de calor por radiacao
exterior, h, (W/m?.K), pode ser considerado igual a 5.€ (onde € é a emissividade do
material), 0 que corresponde a uma temperatura média de 10 ‘C da superficie
exterior e do céu.

De acordo com a ISO 13790 (clausula 11.4.6) a diferenca média entre a temperatura
exterior e a temperatura do céu, Ad,,., pode ser considerada igual a 9°C em regides
subpolares, 13°C nos trépicos e11°C em zonas intermédias.

3.3.3.1.5 Parametros dindmicos

Para o modo de aquecimento, o fator de utilizagdo dos ganhos térmicos, 1y gnm, €
dado pelas seguintes equacdes:

1-y§H

seyy > 0eyy # 1, entéo: NH,gn = oy g
Eq. (3.29)
~ . a
se yy = 1, entdo: Nhgn = K:
Eq. (3.30)
se yy < 0, entéo: NMHgn = yi
H
Eq. (3.31)
onde,

Yu = Qu,gn/Qunt € relacéo entre balangos térmicos;

ay = ayo + 7/740 € UM parametro adimensional,

T =C,/H € a constante de tempo de uma zona do edificio que tem em
consideracao a inércia térmica do edifico e a transmissao de calor
por conducéao e ventilacao;

ago € Tyoe SAo parametros adimensionais que tomam o valor 1 e 15,
respetivamente (valor da ISO 13790).

O fator de utilizacdo dos ganhos térmicos para o0 modo de arrefecimento € obtido
atraves da seguinte equacao:

1-yg*¢

y—(aC+ 1)

seyc.>0ey: # 1, entao: Meas = 72
C

Eq. (3.32)

ac

se yc = 1, entéo: UL —

Eq. (3.33)
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se Y. < 0, entéo: Ners =1

Eq. (3.34)

Os parametros utilizados para obter os fatores de utilizacdo sdo similares aos
apresentados para o modo de aquecimento, mas com valores correspondentes ao
modo de arrefecimento (os parametros adimensionais ac, € T¢, assumem
respetivamente o valor 1 e 15 na ISO 13790).

A massa interior do edificio é tida em consideracdo nos calculos através da
constante de tempo da zona do edificio, 7, expressa em horas. Este valor é obtido
por:

Cm
T =
3600. (Hyy qa; + Hye,aaj)

Eq. (3.35)
onde,
C, € a capacidade térmica do edificio ou zona do edificio (J/K);

Hyy qaj, € 0 cogficiente global de transferéncia de calor por transmissao obtido
pela Eq. (3.9);

H,e qqj, € O coeficiente global de transferéncia de calor por ventilagédo obtido
pela Eq. (3.15).

A capacidade térmica, C,, (J/K), foi calculada através do somatorio das capacidades
térmicas de todos os elementos de construcao do edificio em contato térmico direto
com o ar interior do edificio (ISO 13790), € dada por,

]

Eq. (3.36)

onde,
k; é a capacidade térmica por area de elemento construtivo j (J/K.m?);

A; é a area da superficie do elemento construtivo j (m?).

A capacidade térmica por area, k;, foi calculada para cada macro componente sob

orientacdo da norma EN ISO 13786:2007, Anexo A, que contempla um método
simplificado para esta avaliagao.
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De modo a determinar de uma forma rapida a capacidade térmica do edificio, a ISO
13790 fornece valores padréo por metro quadrado, dados para a classe de inércia
térmica do edificio. Estes valores sédo apresentados no Quadro 3.16 para o método
mensal ou sazonal.

Quadro 3.16 — Valores padréo para a capacidade térmica (ISO 13790, 2008)

Classe [;"}2]
Muito leve 80000.4f
Leve 110000. Af
Média 165000. A,
Pesada 260000. Af
Muito pesada 370000. Af

Ay - Area de piso

Duracdo dos meses de aquecimento e arrefecimento

Com o intuito de obter uma estimativa dos meses com necessidades de
arrefecimento e aquecimento, a ISO 13790 fornece dois métodos de avaliacao,
baseados no balango térmico e nos parametros adimensionais, a. € ay. Embora a
referida norma proponha dois métodos, apenas o mais detalhado é apresentado
neste documento (clausula 7.4.1.1 — método b), uma vez que é viavel a sua
implementag&o no algoritmo desta ferramenta.

Modo agquecimento

A estimativa da fracdo do més onde existem necessidades energéticas para
aquecimento do edificio comega com o calculo do balango térmico ideal, yy ;i,, que
corresponde a um fator de utilizagdo de ganhos térmicos ideal, n 4,,. Este ultimo
adota um valor que torna nulas as necessidades energéticas para aquecer o
edificio. Este raciocinio é adotado assumindo um edificio ideal com inércia térmica
infinita, onde yy ;;; = 1.0, e assim ny ,, = 1.0. Como um edificio real tem inércia
finita, nem todos os ganhos térmicos contribuem para diminuir as necessidades
energéticas de aquecimento tendo como referéncia uma temperatura de conforto
(devido ao sobreaquecimento). Assim, o fator de utilizacdo dos ganhos térmicos é
inferior e € necessario ter mais ganhos para equilibrar a equacao do balanco térmico
para que as necessidades energéticas sejam nulas. Este raciocinio ndo € valido
para as perdas de calor (se a relacao do balanco térmico for menor que 1, significa
que as perdas de calor sdo superiores aos ganhos; como o fator de utilizacdo dos
ganhos térmicos nao pode ter um valor superior a 1, ndo é possivel ter uma
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necessidade energética nula, assim, ndo € possivel determinar uma relacdo de
balanco térmico 6tima inferior a 1.0). Isto € explicado graficamente na Fig. 3.11.

M gn

12T

1

Curva ideal (inércia infinita)

1

08[

06[

04[ C— ==

o0.2[ Inércia térmica real "
y H, llm

%9 0.5 1 T T 15 1 2 25 7,

Iha 7H Frz

Fig. 3.11: Parametros relevantes para determinar a fracdo mensal dom necessidades energéticas
para arrefecimento e aquecimento (ISO 13790)

A relacdo do balanco térmico ideal é calculada por:

_ (ay +1)

YHlim =
,im aH

Eq. (3.37)

Para o célculo da fracdo mensal com necessidades de aquecimento, € necessario
determinar yy no inicio e no final do més. A média de yy para o inicio do més é
obtida pela média de y; do més em analise e do més seguinte. O parametro para
yy no final do més é obtido pela média de y,; do més em analise e do més seguinte.
Além disso, dois “novos” parametros s&0 necessarios: yy1 € yy,. O primeiro é
obtido pelo minimo dos dois yy calculados pelo processo anterior, e yy,
corresponde ao maximo. Estes parametros (yy ; € yy,) Sao as relagdes de balango
térmico no inicio e no fim do més, respetivamente, e sdo calculados da seguinte
forma:

S€ Yu2 < Yu1im, €NE0 f =1

Eq. (3.38)

S€ Yu1 > Ya,uim, €NtA0 f = 0

Eq. (3.39)
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A Equacao (3.39) significa que se a menor relacdo do balanco térmico nos limites
do més é mais elevada que a 6tima, entdo, nesse més, nao existe necessidade de
aguecer o edificio. No entanto, se nenhuma destas condi¢cdes forem cumpridas, é
necessario aplicar:

SE Vi > Vi 1im» €NMEO fyy = 0,5, Lum Y1

YH~YH1
Eq. (3.40)
Se vy < VYuyum, €Nntéo fy = 0,5+ O,S.M
, YH2~VH
Eqg. (3.41)

Estas equacfes seguem a mesma logica das equacdes (3.38) e (3.39), com a
diferenca que no caso das equacdes (3.40) e (3.41), yy refere-se ao valor médio
mensal e ndo aos valores limite do més (inicio e fim).

A duracado da estacao de aquecimento também pode ser determinada pela soma
de fy para cada més, ou seja:

12
Ly = Z fH,m
m=1

Eq. (3.42)

Modo de arrefecimento

O raciocinio explicado para o modo de aguecimento, pode ser aplicado no caso do
modo de arrefecimento. Por este motivo ndo é necessario repetir as explicacdes
detalhadas relativas a esse procedimento. O calculo da fracdo mensal com
necessidades energéticas para arrefecimento é calculado utilizando o inverso da

relacdo de balanco térmico o6timo, (1/),6)[, . Este parametro é calculado da
m

seguinte forma:

_(ac+ 1)/(1
c

(Mye)

lim

Eq. (3.43)

Em seguida, os parametros limite, (1/],C)1 e (1/),6)2 s&o obtidos através das
equacoes (3.44) e (3.45):
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se (1/],6)2 < (1/Vc)um’ entdo fr =1

se (1/),6)1 > (1/Vc)zim’ entdio fz =0

Eq. (3.45)

Tal como no modo de aquecimento, se nenhuma destas condi¢cGes for verificada:

n (1/ C)lim_(l/ C)l
se (1/yc) > (1/Vc)zim’ entao fe = 0,5. (1//ch)‘(1/1/:)1

Eq. (3.46)

(*re) = (M)
(*ve),~ (Me)

S€ (1/)/c) = (1/Vc)zim’ entédo f, = 0,5+ 0,5.

Eq. (3.47)

A estacgdo de arrefecimento também pode ser calculada pela soma de todos os f,
para cada més, como é apresentado na Equacéo (3.48):

12
Lc = Z fc,m
m=1

Eq. (3.48)

Necessidades energéticas para sistemas intermitentes de climatizacéo
Quando os sistemas de AVAC funcionam de acordo com um horério (ou seja, em
modo intermitente), a ISO 13790 (2008) fornece diretrizes para reduzir as
necessidades energéticas baseadas no calculo para o modo em funcionamento
continuo, apresentado anteriormente na Eq. (3.6) e EqQ. (3.7). Isto é determinado
pela reducdo das necessidades energéticas para aquecimento e
arrefecimento, Qg ,q © Qcnq. através do fator de redugéo adimensional para
arrefecimento e aquecimento intermitentes, ac ,.q € ay req- AS fragdes mensais com
necessidades energéticas para os modos de aquecimento e arrefecimento, f ., €
fcm, S80 também aplicadas. Assim,

QH,nd,interm,m = fH,m- aH,red- QH,nd,cont,m

Eq. (3.49)

QC,nd,interm,m = fC,m- aC,red- QC,nd,cont,m



Documento de Base | 71

Eq. (3.50)

A constante de tempo do edificio, t, e a relagdo do balango térmico, yy € y., também
apresentam influéncia no fator de reducéo das necessidades energéticas devido ao
funcionamento intermitente dos sistemas de climatizacédo, tal como é observado nas
equacdes seguintes,

TH,0
Ay red = 1- bH,red-T-VH- (1 - fH,hr) , com fH,hr < Ay red <10

Eq. (3.51)

_ Tc,0
Acred = 1- bC,red-T-VC- (1 - fC,day) , cOm fC,day < acred <10

Eq. (3.52)

onde,
b,.q € um parametro fixo, com o valor 3 (tanto para o0 modo de aguecimento
como para o modo de arrefecimento);
funr € a fracdo do numero de horas em que o0s sistemas estdo em
funcionamento;
fc.aay: rEPresenta a fragcdo do numero de dias da semana, com os sistemas
em funcionamento.

3.3.3.2 Energia necesséria para a producédo de AQS

A energia necesséria para a producdo de AQS, em MJ/més, € calculada segundo
a norma EN 15316-3-1 (2007), sendo influenciada pelo tipo de edificio, area de
pavimento e a diferenca entre a temperatura da 4gua a entrada e a temperatura
pretendida para a mesma, de acordo com,

QDHW.nd,m = 4,182, Vw,m- (Qw,t - 9W.0)

Eq. (3.53)

onde,
Vi m € 0 volume de AQS necessario mensalmente de acordo com a EN 15316-
3-1 (2007);
Oy € a temperatura pretendida para a agua quente ["C];
Bw o, € a temperatura da agua a entrada da rede ['C].

Para uma unica habitacdo o volume diario das necessidades de &gua quente
sanitaria é baseado na area do edificio e calculado (em m?3/dia) como,
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v = a.Ny
Y 1000

Eq. (3.54)

onde,
a, requisitos da unidade baseada em litros de agua a 60°C/dia;
Ny, niamero de unidades a serem consideradas.

O volume mensal necessario de AQS, V,, ,,,, pode ser obtido pela multiplicagéo do
valor diario, V,,, pelo nUmero de dias do més.

Os parametros, a e Ny, dependem do tipo de edificio e da sua ocupacéao/atividade
e podem ser calculados dependendo da area de pavimento, A¢, do seguinte modo,

62.In(Af)—-160

se A; > 30m?, entdo a =
f Af

Eq. (3.55)

se 15 < Ay < 30m?, entdo a = 2

Eq. (3.56)

3.3.3.3 Consumo de energia

O calculo da energia 0til necessaria, ndo tem em consideracao a eficiéncia dos
sistemas instalados no edificio para climatizar os espacos interiores e para
producdo de AQS. O algoritmo considera que o edificio pode ter sistemas com
diferentes eficiéncias, uma vez que néo é frequente, por exemplo, as eficiéncias de
aquecimento e arrefecimento serem iguais. Assim, cada necessidade energética
(arrefecimento, aquecimento e producdo de AQS) é afetada pela eficiéncia do
respetivo equipamento. A formula geral para calcular a energia final consumida que
pode ser aplicada para cada tipo de necessidades energéticas é dada por:

Cna

Nsys

QCOTLS -

Eq. (3.57)
onde,
Q.4 €nergia Gtil necessaria;

Nsys €ficiéncia do sistema.
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Os valores adotados para a eficiéncia energética dos sistemas e o tipo de energia
consumida sdo apresentados nos quadros seguintes. A maioria destes valores
foram obtidos a partir do RCCTE (2006).

Quadro 3.17 : Eficiéncia dos sistemas para aquecimento de espacos e energia utilizada

Sistema de aquecimento NH,sys: Tipo de energia
Resisténcia elétrica 1 Eletricidade
Aquecedor a gas 0.87 Gas
Agquecedor a combustivel 3 L
,q . 0.8 Combustivel liquido
liquido
Aguecedor a combustivel .

,q_ 0.6 Combustivel sélido
sélido
Split (Aquecimento) 4 Eletricidade

Quadro 3.18: Eficiéncia dos sistemas para arrefecimento de espacos e energia utilizada

Sistema de arrefecimento Nesys Tipo de energia
Split (arrefecimento) 3 Eletricidade
Magquina de refrigeragao 3 Eletricidade
(ciclo de compresséao)

Magquina de refrigeragao 0.8 Eletricidade
(ciclo de absorcéo) '

Quadro 3.19: Eficiéncia dos sistemas para producdo de AQS e energia utilizada

Sistema de aquecimento NpHW,sys Tipo de energia
Caldeira elétrica 0.9 Eletricidade
Caldeira a gas 0.6 Gas
Caldeira de condensacao 0.72 Gas
Aquecedor autbnomo 0.4 Gas

A energia total consumida pelo edificio é determinada a partir da soma de todas as
energias utilizadas:

Quna |, Qcna | QbHwna
Qrot,cons = + +
nH,sys nC,sys 77DHW,sys

Eq. (3.58)

A energia primaria € calculada pela multiplicacdo do fator de converséo E,,,
[kgoe/kWh] pela energia final consumida,

QTot,prim = FH,pu- QH,cons + FC,pu- QC,cons + FDHW.pu- QDHW,cons

Eq. (3.59)
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O fator de conversdo a partir da energia consumida (ou utilizada) para energia
primaria depende do combustivel (tipo de energia) para cada sistema. Os valores
padréao foram obtidos no RCCTE (2006) e séo apresentados no Quadro 3.20.

Quadro 3.20: Fator de conversédo a partir da energia consumida para energia primaria
(RCCTE, 2006)

Tipo de energia F o, [kgoe/kwh]
Eletricidade 0.29
Gas, combustivel

liquido ou solido 0.086

3.3.3.4 Inércia térmica

No que diz respeito a inércia térmica, os calculos da capacidade térmica interna do
edificio, C,,, foram realizados segundo sugestbes da ISO 13790 conforme
apresentado anteriormente na Equacéo (3.36). A capacidade térmica interna por
unidade de area para cada macro-componente foi calculada de acordo com as
prescri¢cdes indicadas no anexo A da EN ISO 13786 (2007). Este procedimento
simplificado € baseado na profundidade de penetracdo da onda de calor, calculada
para os materiais adjacentes a superficie do paramento interior, que adequando
para este tipo de calculos. Neste método, € considerada a capacidade térmica das
diversas camadas constituintes do elemento construtivo em analise, até uma
espessura maxima de 100 mm (contados a partir da superficie interior).

3.3.3.5 Pontes térmicas

O efeito de pontes térmicas “repetitivas” (por exemplo, originadas por perfis em aco,
tal como ilustrado na Fig. 3.12) nos elementos de construgéo (por exemplo, paredes
ou lajes) foram considerados no calculo do coeficiente de transmisséo de calor (U).
Os efeitos de outras pontes térmicas lineares e pontuais ndo foram considerados.
O valor de U esta inserido na base de dados do programa para cada macro-
componente.
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Pontes térmicas desprezadas Com ponte térmica de um perfil C em aco
U = 0.162 W/(m?K) U = 0.227 W/(m?K)

Fig. 3.12: Efeito das pontes térmicas no coeficiente de transmissédo de calor para um pavimento
exterior com estrutura leve em aco enformado a frio

O valor de U para elementos construtivos contendo pontes térmicas foi determinado
pelo método apresentado na Secc¢do 6 da ISO 6946 (2007) e aperfeicoado por
Gorgolewski (2007), dado que o primeiro € apenas aplicavel se a camada de
isolamento térmico ndo for atravessada por perfis em aco. O segundo método
baseia-se na determinacdo de dois limites da resisténcia térmica do elemento
construtivo e dos fatores de correcdo dependentes das dimensdes e afastamento
do perfil. O limite inferior é calculado pela combinacao de resisténcias paralelas das
camadas, ou seja, assumindo que cada plano esta a mesma temperatura. O limite
superior da resisténcia térmica do elemento construtivo € calculado pela soma das
resisténcias para cada via de transmissao de calor. Sempre que ndo existam pontes
térmicas no elemento construtivo, entdo pode ser aplicado o método para camadas
homogéneas, que tem em consideracdo um circuito de resisténcias térmicas em
série.

3.3.4 Calibracéo do algoritmo

Foram realizados vérios testes para verificacdo e calibracdo do algoritmo
implementado para prever a energia operacional do edificio (aguecimento e
arrefecimento de espagos), baseado no meétodo mensal em regime quase
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permanente (“quasi-steady-state”) descrito na ISO 13790, com o intuito de verificar
e melhorar a sua precisao.

Primeiro, a precisao do algoritmo mensal foi verificada aplicando-o a doze casos de
teste preconizados na norma EN 15265 para um compartimento de escritorios.
Depois, uma vez que os edificios reais ndo sao tdo simples, existindo mais do que
um compartimento, o algoritmo foi calibrado para multiplos compartimentos em
edificios residenciais, fazendo uso dos fatores de correcdo aplicados para as quatro
principais componentes do balanco térmico do edificio e também para os
parametros dinamicos adimensonais.

Por ultimo, na secc¢éo 4.2, o algoritmo calibrado obtido € validado aplicando-0 a um
caso de estudo (edificio residencial com dois pisos) e comparando os resultados
com os obtidos através de uma andlise dindamica avancada, utilizando o
DesignBuilder / EnergyPlus.

3.3.4.1 Verificagao da precisdo no ambito da EN 15265

Esta seccao apresenta algumas das verificacdes realizadas de forma a averiguar a
precisdo do algoritmo mensal, utilizando 12 casos de teste (Quadro 3.21)
preconizados na EN 15265 (2007) para um compartimento de escritérios (Fig. 3.13).
Esta norma utiliza uma divisdo de referéncia com elementos envidracados
orientados a oeste, que é analisado sobre diferentes condicbes de fronteira,
diversos ganhos internos e solares, e dois tipos de aquecimento/arrefecimento:
continuo e intermitente. Para cada um dos doze casos considerados, a horma
providencia resultados de referéncia para as necessidades energéticas de
aquecimento e arrefecimento para uma localizagédo especifica (Trappes, Franca),
para onde sdo também prescritos dados climaticos horarios para a temperatura
exterior e radiagao solar.

Quadro 3.21: Casos de teste preconizados na EN 15265 (2007) para validacéo do célculo das
necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento utilizando métodos dindmicos

Informativo Obrigatorio Obrigatério
Teste 1 Caso de referéncia Teste 5= Teste 1 + Teste 9 =Teste 5 +
AVAC
Teste 2 Elevada inércia térmica |Teste 6 = Teste 2 + Int(earpn;rl]gesnte Teste 10 = Teste 6 + Cobertura

Teste 3 Sem ganhos internos Teste 7 = Teste 3 + 8h00-18h00 de(Teste 11 = Teste 7 +
2% 3 62 feira)
Teste 4 Sem protegdo solar Teste 8 = Teste 4 + Teste 12 = Teste 8 +
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Fig. 3.13: Geometria do compartimento de escritdrio preconizado pela EN 15265

Dada a importancia da preciséo das diversas parcelas que fazem parte do balanco
térmico e ndo sendo estas fornecidas pela norma EN 15265, os casos de teste
foram também calculados no programa de simulacao dinamica, DesignBuilder, que
utiliza o algoritmo de simulacdo energética do EnergyPlus. O compartimento de
teste foi totalmente definido no programa de simulagdo dinAmica e no algoritmo
mensal para estimar a energia necessaria. A Fig. 3.14 ilustra os erros obtidos com
a metodologia mensal em regime quase permanente tendo como referéncia os
resultados da simulacao dinamica obtidos pelo EnergyPlus e calculados como uma
percentagem do total das necessidades energéticas anuais. O erro maximo mensal
€ inferior a 12%, como ilustrado na Fig. 3.14. O erro é superior nos meses de Verao
e de Inverno, nos modos de arrefecimento e aguecimento, respetivamente.

Test 1
15%
10% Test 2
(]
—=— Test3
[
o —— Test4
0,
0% TN e e Test 5
5 =% - = =Testb
E' 10% — --#-- Test7
o Teste 1 — Caso de referéncia Teste 5 =Teste 1 + % Teste 9 = Teste 5 + o e Tolig
-15%  Teste 2 - Elevada inércia Teste6=Teste 2+ Q & Teste 10=Teste 6+ 3 | ¢
-20% - Ieste3-Semeganhosinternos | Teste 7 = Teste 3+ z £ Teste 11=Teste 7+ 8 | o Test 9
Teste 4 — Sem protegdo solar Teste 8 = Teste 4 + % Teste12=Teste 8+ S iy
-25% - = B s
30? ....... -, Test 11
: : - -%- - Test12

a) Modo de aquecimento
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15%
10%
5%
0%

5 -5% = = =Testb
I-I:-I -10% — --a-- Test7
-15% -+ Teste 1 — Caso de referéncia Teste 5 = Teste 1 + % Teste9=Teste5+ @ | - =% - Test8
Teste 2 — Elevada inércia Teste6=Teste 2+ 3 = Teste 10=Teste 6+ £ . Test 9
-20% -+ Test3-Semganhosinternos | Teste7=Teste 3+ X ;‘E-) Teste 11=Teste 7+ & — es
25% Test 4 — Sem proteg&o solar Teste8=Tested+ £ Teste 12 = Teste 8+ O Test 10
30 ; m Test 11
) ° - %= Test12
b) Modo de arrefecimento
Fig. 3.14: Erro do algoritmo mensal em regime quase permanente — resultados de referéncia:

EnergyPlus (método dinamico horario)

3.3.4.2 Fatores de calibragcéo

A metodologia mensal em regime quase permanente inclui varias simplificacées
qguando comparada com simula¢des dinamicas avancadas (com base em dados
horarios). Alguns parametros contribuem diretamente para essas diferengas:

(1) A utilizacdo dos fatores dinamicos mensais, T gnm e UC"S-”‘, assumidos
constantes e independentes dos dados climaticos e do horario de
ocupacao, dentro de cada zona climatica;

(i) Os vérios termos de energia, Qtr’ Qve’ Qin e QS"', séo calculados para
temperaturas interiores constantes, conforme definido pelos set-points
para as estacdes de aguecimento e arrefecimento.

Adicionalmente, os dados climéaticos, os horarios de ocupacéo e o layout do edificio
tém também influéncia indireta nos parametros mencionados anteriormente.
Consequentemente, apesar da boa concordancia do célculo mensal em regime
guase permanente relativamente aos casos de teste preconizados na norma
EN 15265, o desempenho real dos edificios com layouts mais complexos,
condi¢des de operacao e climas diferentes, podem divergir significativamente dos
resultados obtidos com a metodologia simplificada. Isto é reconhecido na ISO
13790, em que séo citadas possiveis diferencas entre 50% a 150%, proporcionando
assim um procedimento para a determinacédo dos fatores de utilizacdo mensais
(Anexo I da ISO 13790).

Para minimizar a possivel disperséo de resultados, novos fatores de correcao foram
definidos e calibrados para melhorar as estimativas dos varios termos energéticos:

(i) transferéncia de calor por conducéo; (ii) transferéncia de calor por ventilagao; (iii)
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ganhos de calor internos; (iv) ganhos solares, tal como demonstrado nas equacoes
(3.60) a (3.62),

Htr,adj,c = ftr- Htr,adj - Qtr,m = Htr,adj,c- (Qint,sec,H - He)- t

Eq. (3.60)
Hve,adj,c = fve-Hve,adj - Qve,m = Hye,adj,c (eint,seC,H - He)- t
Eq. (3.61)
an = fint- Qint,m + fsot- Qsol,m
Eq. (3.62)

onde, Hyrqqj. € @ transferéncia de calor por transmissdo corrigida; f;, € 0
coeficiente de correcdo para a transmisséo de calor; Hy, 44 € @ transferéncia de
calor por ventilagdo corrigida; f,. corresponde ao coeficiente de correcdo de
transferéncia de calor por ventilago; f;,,; € o coeficiente de corre¢do para os ganhos
internos; e f;,; € 0 coeficiente de corre¢do para ganhos solares, excluindo a
radiacdo térmica para o céu.

E de referir, que foram calibrados fatores de correcdo distintos para cada zona
climatica. Para além dos fatores de correcdo jA mencionados para as quatro

componentes da transferéncia de calor, os parametros adimensionais d,,, Tho,

dcq € T¢q, foram também calibrados para cada zona climatica.

Dado que o algoritmo mensal visa a previsdo das necessidades energéticas do
edificio, em vez de se focar em apenas num compartimento, tal como preconizado
na EN 15265 (2007), todas as calibracdes foram realizadas para um novo conjunto
de casos de teste baseados nas caracteristicas tipicas de um edificio (tipo
apartamento) como ilustrado na Fig. 3.15.

Fig. 3.15: Exemplo de um edificio tipo utilizado nos casos de teste para calibrar o algoritmo mensal
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Estes casos de teste utilizam as mesmas propriedades térmicas preconizadas nos
casos de teste da EN 15265 (2007) (ver Quadro 3.22), mas com diferentes
condicdes de fronteira (paredes e cobertura ndo adiabaticas) e area util (79.2 m?).
A ventilagcdo foi considerada constante e igual a 1.0 renovacéo horaria.

Quadro 3.22 — Propriedades térmicas da envolvente para calibracdo dos casos de teste

Elemento Valor de U K,
Wim2Kl | [3me.k]
Parede exterior 0.493 81297
Parede interior - 9146
Cobertura 0.243 6697
Piso - 63380

Uma alteracdo importante introduzida nos modelos de calibracdo esta relacionada
com a ocupacado e os horarios de funcionamento dos sistemas, uma vez que 0S
casos de teste da EN 15265 (2007) sdo baseados num compartimento utilizado
como escritério. Assim, os horarios de ocupacao e os respetivos ganhos de calor
foram obtidos a partir da ISO 13790 (2008) para edificios residenciais, tal como
apresentado anteriormente no Quadro 3.13.

Dada a importancia das zonas envidracadas para os ganhos solares e perdas de
calor por transmissdo, foram estudadas diferentes relacdes entre as areas de
paredes e de pavimento, conforme apresentado no Quadro 3.23. Foram também
estudados os cenarios com e sem dispositivos de sombreamento no processo de
calibracao.

Quadro 3.23 — Principais variaveis dos casos de teste para calibracdo do algoritmo

GFR NGWR SGWR Dispositivos

Test case de
0 0 Y
[%] [%] [%]  sombreamento
ON
Tm. 0 g5 36 54
T2 OFF
ON
L 20 40
T4 OFF
ON
IS g5 12 24
T6 OFF

GFR: glazing to floor ratio;
NGWR: north-oriented glazed to wall ratio;
SGWR: south-oriented glazed to wall ratio.

Todos os casos de teste foram realizados para cinco zonas climaticas: (i) Csa; (ii)
Csb; (iii) Cfb; (iv) Dfb; e (v) Dfc. Os fatores de calibragéo foram obtidos minimizando
0 erro para cada subconjunto de casos de teste para cada zona climatica, que em
alguns casos chegaram as 500 simulagfes. A Fig. 3.16 mostra os erros obtidos com
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e sem os fatores de calibracdo para a zona climética Dfb, mostrando um decréscimo
do erro de 43% para menos de 2%.

100

80

60

S
5 40 - m Not calibrated
2
S .
w u
20 - Calibrated
0 -
— o o0 < LN © =
20 = — — = = = o mError: Mean error
—
wl
Test case c

Fig. 3.16: Melhoria da precisdo do método mensal da ISO 13790 para a zona climética Dfb com a
introducéo de fatores de calibracdo: energia total anual para aquecimento e arrefecimento

A Fig. 3.17 ilustra resumidamente as melhorias observadas para as cinco zonas
climaticas analisadas. E interessante verificar que sem as correcées, a precisio do
meétodo € inferior nas zonas climaticas mais frias, o erro mais elevado ocorreu para
a zona climatica Dfc e o erro mais baixo ocorre na zona climética Csb. O método
mensal apresenta uma menor precisdo na estimativa das necessidades energéticas
para os meses mais frios, uma vez que as comparacdes com o método dinamico,
mostram que 0s ganhos sao utilizados de uma maneira mais eficiente para o
aguecimento do espaco, do que o considerado no método simplificado. Este efeito
€ ainda mais relevante e evidente quando os ganhos solares sdo menores.
Considerando os fatores de calibracdo obteve-se um erro maximo inferior a 10%.

100

80

60

M Not calibrated
40

Error [%]

M Calibrated
20 A

Csa Csb Cfb Dfb Dfc
Climatic region

Fig. 3.17: Erros médios do método mensal calibrado e néo calibrado

Note-se que houve uma tendéncia de erro diferente com e sem dispositivos de
sombreamento. Por esta razdo, os fatores de calibragéo sao diferentes para dois
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casos. O Quadro 3.24 e Quadro 3.25 apresenta os fatores de corre¢cdo quando os
dispositivos de sombreamento estdo ativados ou néo, respetivamente.

Quadro 3.24 — Fatores de calibrag&o obtidos com os dispositivos de sombreamento ativados

Dispositivos de sombreamento ativados
Modo aquecimento Modo de arrefecimento

Regido | 1o Two Qtr Que Qsol Qint|d;, 7co Qtr Que Qsol Qint

Csa 1.00 15.67 1.00 1.00 0.90 0.93|1.20 15.00 1.07 1.00 0.83 0.90
Csb 1.33 15.00 1.00 1.07 0.97 0.93|1.10 15.00 1.03 1.10 0.97 1.00

Cfb 1.33 1500 093 083 110 1.07|1.30 1500 1.00 1.00 1.00 1.03
Dfb 1.30 1467 083 090 125 1.25|1.00 15.00 1.07 1.07 0.97 1.00
Dfc 125 1433 0.83 0.83 1.17 1.50)1.00 15.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Quadro 3.25 — Fatores de calibracdo obtidos com os dispositivos de sombreamento ndo ativados

Dispositivos de sombreamento néo ativados
Regi&o dyo Tho Qtr Qve Qsol Qint| dsy Tgp Qtr Qve Qsol Qint
Csa 0.93 15.00 1.00 1.00 1.03 1.03| 1.25 15.00 1.17 1.33 0.83 0.90

Csb 1.13 15.00 1.00 0.97 1.03 1.00] 0.93 15.00 1.08 1.17 0.87 0.87
Cfb 1.17 15.00 1.00 0.93 1.00 1.03| 1.08 15.00 1.08 1.33 0.90 0.87
Dfb 1.33 15.00 093 087 117 1.10|1.20 1500 1.00 1.00 0.83 0.90
Dfc 1.50 1400 080 0.80 1.07 1.20]1.00 1500 1.17 1.17 0.92 0.90

Dado que o algoritmo mensal implementado permite considerar diferentes modos
de ativacdo dos dispositivos de sombreamento no Inverno e no Verao, os fatores
de calibracdo do Quadro 3.24 foram implementados no modo de arrefecimento e os
apresentados no Quadro 3.25 para o modo de aquecimento. Os fatores de
calibracdo foram aplicados nos casos de teste 3 e 4 (25% de relacdo entre
envidracados e area de piso, Quadro 3.23) localizados em cinco cidades de zonas
climaticas Csa e Dfb, de forma a avaliar o erro obtido quando se utiliza um clima
para cada localizacdo. A Fig. 3.18 mostra que o erro obtido varia em funcao do local,
tal como era esperado. Os erros mais elevados ocorreram para as cidades de
Atenas (16,2%) e Kiev (15,5%), para as zonas climaticas Csa e Dfb,
respetivamente. No entanto, o erro médio € inferior a 10% para as duas zonas
climaticas (Csa: 8.2% e Dfb:7.9%).
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a) R:Roma; L: Lisboa; Md: Madrid; A: Atenas; Mr: Marselha
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Fig. 3.18: Verificagdo da precisédo da calibragdo para diferentes cidades das zonas climaticas:

a)Csa; b) Dfb
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4 VALIDAGAO DAS METODOLOGIAS ADOTADAS

A validacdo das metodologias adotadas e descritas nas se¢lBes anteriores €
apresentada neste capitulo. Foi realizado um caso de estudo com a utilizacao das
metodologias simplificadas e os resultados sdo comparados com os resultados
provenientes de metodologias mais avancadas. As andlises avancadas foram
realizadas utilizando os programas comerciais GaBi 6 (2012) e DesignBuilder
(2012), para avaliacdo do ciclo de vida e quantificacdo energética, respetivamente.

4.1 Validacdo da metodologia das macro-componentes

A validacdo da metodologia das macro-componentes € baseada num caso de
estudo referente a um edificio residencial de dois pisos, em Portugal. Os resultados
apresentados pela metodologia adotada sdo comparados aos obtidos por uma
analise avancada utilizando o programa GaBi. A andlise é realizada ao nivel do
edificio.

4.1.1 Descrigdo do caso de estudo

O edificio € uma casa residencial de dois andares, unifamiliar, e localizada em
Coimbra (Portugal). As fachadas e plantas do edificio estdo ilustrados na Fig. 4.1 e
Fig. 4.2, respetivamente.

Elevations

BT

Right View Back View

[ I

Front View (from the street) Left View

Main facade
Fig. 4.1: Fachadas do edificio



Documento de Base | 85

A area total de construcgédo é de cerca de 202.00 m?, com 100.8 m? no piso térreo e
100.8 m? no primeiro andar (20.2 m? de terraco). A altura total do edificio é de 6

metros.

Groundfloor level First floor level

(] (]
T T
® ]
£ o o
g g <
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\" B ——————— {
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s ! -~ < <
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Fig. 4.2: Plantas do edificio

As areas de envidracados de cada fachada sdo também fornecidas. O Quadro 4.1
sintetiza as areas da envolvente do edificio.

Quadro 4.1 : Areas das paredes e envidracados na fase preliminar

Norte Este Sul Oeste TOTAL
[m?] [m?] [m?] [m?] [m?]

Paredes 41.3 49.9 38.3 60.4 189.9
Envidracados 13.0 17.3 15.6 4.3 50.2

4.1.2 Selegcao das macro-componentes

Para realizar a avaliacdo do ciclo de vida do edificio foram selecionadas macro-
componentes para 0s principais elementos do edificio, nomeadamente para a
superestrutura, envolvente exterior e interiores, as quais sao indicadas no Quadro

4.2.
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Quadro 4.2: Sele¢do das macro-componentes

Referéncia da Camadas de Espessu | Valor | Km
Macro-componente materiais ra[mm] | de U | [J/m>3.
Densida | [W/m | K]
de 2K]
[kg/m?]
Cobertura
B1020.20 Laje de cimento 30 mm
Pavimento da Laje de XPS 30 mm
cobertura, lajes e Caixa-de-ar 30 mm
acabamentos Membrana 1.63
impermeavel kg/m?
o XPS 0 mm
............... iitiirs Betonilha de bet&io | 40 mm
050 | B1020.10 Piso de 0SB 18 mm 0.370) | 13435
cobertura estrutural | Caixa-de-ar 80 mm
L&-de-rocha 120 mm
Aco leve 17 kg/m?
Gesso cartonado 15 mm
C2050 Acabam. do | Pintura 0.125
teto kg/m?
Piso interior
C2030 Pavimento Azulejos ceramico | 31 kg/m?
Betonilha de betdo | 13 mm
B1010.10 Piso 0SB 18 mm
Interior estrutural Caixa-de-ar 160 mm
L&a-de-rocha 40 mm - 61062
p1010.40 2050 Aco leve 14 kg/m?
Gesso cartonado | 15 mm
C2050 Pintura 0.125
Acabamentos do kg/m?2
teto
Piso térreo
C2030 Pavimento Azulejos ceramico | 31 kg/m?
Betonilha de betdo | 13 mm
T B1010.10 Piso Laje de bet&o 180 mm | 0.599 | 65957
AI“I““H“HII Interior estrutural pré-fabricado
XPS 40 mm
Parede exterior
B2010.10 ETICS 13.8
8201010, | C2010C Acabamentos kg/m?
i i exteriores
B2010.20 0osB 13 mm
Construcéo
das paredes L&-de-rocha 120 mm
exteriores Aco leve 15 kg/m?
Gesso cartonado | 15 mm 0.290 | 13391
Cc2010 Pintura 0.125
Acabamentos das kg/m?

B2010.20

paredes interiores
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Parede interior

C2010 Pintura 0.125
c2010C2| | C2010G2 Acabamentos das kg/m?
Ay paredes interiores
% C1010 Paredes Gesso cartonado | 15 mm
T interiores L&-de-rocha 60 mm
i Aco leve 10 kg/m? | - 26782
% Gesso cartonado | 15 mm
A C2010 Pintura 0.125
Acabamentos das kg/m2

paredes interiores

T
e,
AT
el
e A
el
A
e,
Lo
A

C1010C1

) Valores corrigidos para as pontes térmicas

4.1.3 Aplicacdo da metodologia das macro-componentes

De acordo com a geometria do edificio e pela utilizacdo das macro-componentes
selecionadas (indicadas no Quadro 4.2), os célculos ambientais foram realizados
para todo o edificio, considerando uma vida util de 50 anos. Os resultados s&o
indicados na Fig. 4.3, considerando os modulos definidos na EN 15978. Este gréafico
representa a contribuicdo de cada modulo por categoria de impacte. Como é
observado a partir do grafico, a fase de producdo de materiais (modulo A1-A3)
domina todas as categorias ambientais (com contribuicdes superiores a 60%).

A fase de utilizacdo (modulo B4) e a reciclagem e recuperacao de materiais (modulo
D) tém uma contribuicdo significativa para a maioria das categorias ambientais,
seguida da fase de fim de vida (mddulos C2 — C4). A Fig. 4.3 permite observar que
sao obtidos valores negativos para o modulo D, indicando que para esta solugéao
em particular, sdo obtidos créditos devido a reciclagem e/ou recuperacdo dos
materiais depois da demoli¢do do edificio.

HAL-A3 mA4 mB4 mC2 mC3 C4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]

ADP elements [kg Sh-Equiv.]

-40%  -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 4.3: Contribuicdo de cada médulo por categoria ambiental
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Os resultados para cada categoria ambiental estdo sintetizados no Quadro 4.3.

Quadro 4.3: Analise ambiental do ciclo de vida de um edificio

Categoria ambiental TOTAL
ADPelements [kg Sb-Equiv.] 1.11E-01
ADP fossil [MJ] 4.38E+05
AP [kg SO2-Equiv.] 1.35E+02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1.53E+01
GWP [kg CO2-Equiv.] 3.54E+04
ODP [kg R11-Equiv.] 1.00E-03
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3.71E+01

4.1.4 Comparacdo com analise detalhada do ciclo de vida

Nesta secdo, a mesma moradia familiar € analisada tendo em consideragéo todos
os detalhes do edifico e fases de ciclo de vida. A andlise de ciclo de vida aqui
apresentada preenche as lacunas da metodologia das macro-componentes descrita
anteriormente, nomeadamente as fundacdes do edificio e a fase de construcdo
(md&dulo A5). Foi realizada uma analise do ciclo de vida completa com o programa
GaBi 6 (2012).

As fundacdes do edificio sdo em betdo armado e o primeiro nivel do edifico tem
uma elevacédo de 50 cm acima do chéo. No fim de vida, o betdo armado é reciclado
assumindo as mesmas taxas de reciclagem.

A fase de construcao (modulo A5) tem em consideracao o0s seguintes processos: (i)
a preparacdo do terreno (escavacao do solo e transporte para depoésito) e (i)
processo de construgao (utilizacdo de equipamento de construgdo para montagem
da estrutura e uma empilhadora para levantamento dos painéis estruturais). O
tempo de construcéo do edificio foi considerado igual a 1.5 meses.

Os resultados da andlise de ciclo de vida, tendo em conta todas as fases do ciclo
de vida, sao apresentados na Fig. 4.4.

HAL-A3 EA4 mA5 B4 EC2 EC3 mcC4 D

POCP [kg Ethene-Equiv.]
ODP [kg R11-Equiv.]
GWP [kg CO2-Equiv.]
EP [kg Phosphate-Equiv.]
AP [kg SO2-Equiv.]

ADP fossil [MJ]
ADP elements [kg Sh-Equiv.]

-40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fig. 4.4: Analise do ciclo de vida do edificio completo
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A fase de producédo de materiais (modulos A1-A3) domina todas as categorias de
impacte (com contribuicdes superiores a 60%). A fase de construcdo (modulos A4-
A5) tem uma importancia pouco significante, variando de 0% para as categorias de
ODP, POCP e ADPelements @ cerca de 2.1% para a categoria ambiental ADProssil. A
fase de utilizacdo (modulo B4) e a reciclagem e recuperacdo de materiais (modulo
D) tem uma contribuicdo significativa para a maioria dos impactes ambientais,
seguida da fase de fim de vida (mdédulos C2-C4). Note-se que estas conclusfes
foram ja observadas na metodologia simplificada, apesar das suas limitacdes.

Por ultimo, o erro relativo, para cada impacto, da metodologia em relacdo a analise
completa é indicado no Quadro 4.4.

Quadro 4.4: Erro (%) para cada uma das categorias ambientais utilizando a metodologia das
macro-componentes

ADP ADP fossil AP EP GWP ODP POCP
elements
0.0% -2.4% -1.3% -1.3% -1.3% -0.1% -0.5%

Para a maioria das categorias ambientais o erro € desprezavel. Naturalmente, a
consideracao de outros sistemas de construcéo pode levar a uma maior relevancia
da fase de construcao.

Portanto, apesar das limitacdes da metodologia de macro-componentes, 0s
resultados obtidos pela metodologia proposta sdo consistentes com os resultados
obtidos por uma analise mais avancada do ciclo de vida.

4.2 Validacéo do calculo das necessidades energéticas

A validacéo do célculo das necessidades energéticas é baseada no mesmo caso
de estudo. Nas secbes seguintes, sdo descritos os dados de entrada e os
procedimentos de calculo.

Os resultados obtidos pela metodologia mensal adotada sdo comparados com o0s
obtidos através uma analise dinamica avancada, utlizando o software
DesignBuilder/EnergyPlus (2012).

4.2.1 Dados climéticos e caracteristicas térmicas do solo

O edificio esta localizado em Coimbra, que pertence a zona climatica Csb. A Fig.
4.5 apresenta a variacdo média mensal da temperatura exterior e da radiacao solar
total para cada orientacao.
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Fig. 4.5: Dados climéticos para Coimbra: radiacdo solar e temperatura do ar exterior

Considerou-se que o solo tem as caracteristicas térmicas padréo definidas
anteriormente no Quadro 3.10.

4.2.2 Dados relativos a ocupacdao do edificio

O horério de ocupacao e o fluxo de calor devido as cargas internas (atividade dos
ocupantes, equipamentos e iluminacdo) foram considerados com valores
fornecidos pela ISO 13790 e apresentados anteriormente no Quadro 3.13. As
temperaturas de conforto (ou set-points) sdo: 20°C para a estagdo de aquecimento
e 25°C para a estagao de arrefecimento.

4.2.3 Equipamentos do edificio

Foram utilizados os valores padrao indicados no Quadro 4.5 para a informacao
técnica e horéario de funcionamento dos equipamentos do edificio (aquecimento,
arrefecimento, ventilagéo e producéo de AQS).

Quadro 4.5: Dados de entrada dos sistemas do edificio (valores padrao)

Servicos do edificio Valores

Ar condicionado COP Aquecimento = 4.0
(Set-point 20°C — 25°C) 1 COP Arrefecimento = 3.0
Producdo de dgua quente sanitaria 2 Eficiéncia: 0.9

Ventilagdo + taxa de infiltragéio © 0.6 ac/h (Modo aquecimento)
(Valores constantes) 1.2 ac/h (Modo arrefecimento)

(1) da 1SO13790 (2008) — Tabela G.12;

(2) de acordo com a EN 15316-3-1 (2007);

(3) depende da estanquicidade ao ar, da envolvente do edificio e das estratégias passivas de
arrefecimento.
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4.2.4 Vaos envidracados e controlo dos dispositivos de sombreamento

As caracteristicas e propriedades dos elementos envidracados sdo as indicadas no
Quadro 4.6. Neste caso, janela de vidro duplo com caixilharia em PVC.

Quadro 4.6: Propriedades 6ticas e térmicas dos elementos envidracados (vidro+caixilharia)

Valor de U
[W/m2.K]
2.597 0.780

Materiais SHGC

Caixilharia em PVC e duplo pano (8+6 mm,
com caixa-de-ar de 14 mm)

As propriedades térmicas e Oticas dos dispositivos de sombreamento sdo as
consideradas no Quadro 4.7.

Quadro 4.7: Propriedades 6ticas e térmicas dos dispositivos de sombreamento

Elemento Transmitancia Reflexao R
Solar Solar [Mm2.K/W] Jgl+sh
Persianas 0.02 0.80 0.260* 0.04**

*persiana e espacgo de ar incluido (ISO 10077, 2006); **EN 13363-1, 2007.

4.2.5 Envolvente opaca

As caracteristicas e propriedades dos elementos opacos das fachadas sao
baseadas nas macro-componentes selecionadas (Quadro 4.2).

A cor da envolvente opaca exterior do edificio influéncia diretamente os ganhos
solares. Foi considerado que o edificio tinha uma cor clara com um coeficiente de
absorcao de 0.4.

4.2.6 Resultados do desempenho energético do edificio

A energia necessaria prevista pelo algoritmo mensal € de 651.3 kWh e 2195.0 kWh,
por ano, para aquecimento e arrefecimento, respetivamente. Assim, a energia
necessaria por ano para aquecimento e arrefecimento é de 2846.3 kWh (23.0
kWh/m?) e para a producédo de AQS tem o valor de 2642 kWh (21.3 KWh/m?).

A energia mensal necessaria para aquecimento e arrefecimento do espaco interior
estad também indicada na Fig. 4.6.
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Fig. 4.6: Necessidade energética para aquecimento e arrefecimento de espacos
(baseado no algoritmo mensal)

4.2.7 Comparacdo com simulacdo numérica avancada

Foi realizada uma comparacao entre os resultados obtidos pelos algoritmos mensal
e das simula¢des dinamicas, com o objetivo de avaliar a precisdo dos resultados
obtidos pelo método simplificado mensal.

4.2.7.1 Modelo de simulacdo dinamica

A simulacéo dinamica do comportamento térmico do edificio foi realizada utilizando
o programa DesignBuilder (2012). Os dados relativos as condi¢cfes climaticas sao
0S mesmos que os utilizados na metodologia simplificada. No entanto, nestas
simulacdes dindmicas, em vez de valores mensais de temperatura exterior e de
radiacdo solar, foram utilizados valores horarios para todos os parametros
climaticos.
A modelacéo tridimensional permite simular toda a arquitetura do edificio tal como
ilustrado anteriormente na Fig. 4.1 e Fig. 4.2. A Fig. 4.1 ilustra duas perspetivas
exteriores do modelo utilizado na simulacdo dinamica em DesignBuilder. Neste
modelo foram consideradas dez zonas térmicas diferentes, de acordo com a
compartimentacdao interior do edificio (Fig. 4.8):

(i) vazio sanitario que foi modelado como um espaco ndo condicionado;

(ii) trés zonas no rés-do-chao;

(iii) cinco zonas térmicas no primeiro andar;

(iv) uma area comum a ambos o0s pisos, que inclui os corredores e a caixa

de escadas.
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Fig. 4.7: Perspetivas do modelo 3D do edificio
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Fig. 4.8: Layout dos varios pisos

Os elementos construtivos considerados neste modelo sé&o iguais aos descritos
anteriormente para elementos opacos (Quadro 4.2), envidragcados (Quadro 4.6) e
dispositivos de sombreamento (Quadro 4.7). Também foi considerada a mesma
estratégia para o controlo dos dispositivos de sombreamento das janelas.
Adicionalmente, o horario de ocupacao, a ventilacao/infiltracées, as eficiéncias e o0s
horarios de funcionamento do equipamento de ar condicionado sdo também os
mesmos da andlise anterior.

A comparacdo grafica entre as necessidades energéticas mensais e anuais, para
aquecimento e arrefecimento, calculadas nas duas metodologias, é mostrada na
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Fig. 4.9. A energia necessaria, por ano, para aquecimento e arrefecimento do
edificio, obtida por simulacbes dinamicas € de 932.4 kWh e 2133.3 kWh,
respetivamente; levando a uma necessidade energética total de 3065.7 kWh por
ano (24.8 kWh/m?).
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Fig. 4.9: Necessidades energéticas para aquecimento e arrefecimento do edificio: Simulacdes
dindmicas (Dyn) vs Algoritmo mensal (ISO)

Como pode ser observado da Fig. 4.9, os valores das necessidades energéticas
calculadas pela metodologia simplificada (método mensal) mostram uma boa
concordancia com os obtidos pela simulagdo dinamica. Ao comparar as
necessidades energéticas totais (aquecimento e arrefecimento) do algoritmo
mensal (2846.3 kWh/ano) com a simulagéo dindmica, o erro é de -7.2%.

4.3 Consideracdes finais

As duas metodologias simplificadas que foram apresentadas neste documento
(andlise de ciclo de vida baseada em macro-componentes e método mensal em
regime quase permanente para calculo da energia operacional em edificios), evitam
a utilizacao de ferramentas complexas de ACV (que usualmente exigem experiéncia
nesta area), proporcionando assim uma reduc¢éo substancial no tempo necessario
para realizar este tipo de avaliag&o.

A validacdo das duas metodologias foi baseada na comparacdo entre analises
avancgadas realizadas com os programas GaBi 6 (2012) e DesignBuilder (2012),
para avaliagdo do ciclo de vida e quantificacdo energética, respetivamente.

A comparacao dos resultados para os dois tipos de analises, permite concluir que
a precisdo de ambas €é bastante razoavel.
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ANEXO 1 - BASE DE DADOS DOS MACRO-COMPONENTES
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B1010.10 Piso interior estrutural

B1010.10.1a Materiais Espessura/ | Cenério de RR (%)
densidade | Fim de vida
0SB (mm) 18 Incineragdo 80
i 8™ | Caixa-de-ar (mm) 160
L3-de-rocha (mm) 40 Reciclagem 80
¥ S Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
LWS (kg/m2) 14 Reciclagem 90
B1010.10.1a - ACV
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,83E-05 1,76E-09 1,54E-09 3,37E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,48E+02 6,54E-01 5,72E-01 1,31E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,70e-01] 2,11E-04] 1,836-04] 5,74E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,41E-02 4,86E-05 4,20E-05 8,79E-05 -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,12E+01 4,71E-02 4,12E-02 3,86E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 8,25E-13 7,21E-13 7,21E-11 1,76E-07
POCP [Kg Ethene-Equiv.] 253602 -6,89E-05] -595E-05] 1,498-04] -1,07E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmissdo térmica de 0.92 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 33121 J/m2.K.

Informacao adicional
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
0SB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
La-de-rocha PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao OSB PE International Alemanha 2008
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem de aco Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural

B1010.10.1b Materiais espessura/ | Cendrio RR (%)
densidade | De Fim de vida
0SB (mm) 18 Incineragdo 80
R 8™ | Caixa-de-ar (mm) 160 - -
EPS (mm) 40 Incineragao 80
N AR Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
LWS (kg/m2) 14 Reciclagem 90
B1010.10.1b - ACV
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,75E-05 1,53E-09 1,34E-09 3,80E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,36E+02 5,70E-01 5,00E-01 1,37E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,30e-01] 1,84E-04] 1,60E-04] 6,24E-04] -526E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,54E-03 4,24E-05 3,68E-05 1,00E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,68E+01 4,11E-02 3,60E-02 2,48E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,21E-07 7,19E-13 6,31E-13 6,98E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,55E-02] -6,01E-05] -5,20E-05 1,42E-04] -1,12E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.92 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 33121 J/m?2.K.

Informacao adicional

Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo - LCA Fonte de dados Cobertura geografica Data

0SB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
EPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Incineragao do EPS PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural

B1010.10.1c Materiais Espessura/ Cendrio de RR (%)
densidade Fim de vida
0SB (mm) 18 Incineragdo 80
R 8™ | Caixa-de-ar (mm) 160
XPS (mm) 40 Incineragao 80
¥ S Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
LWS (kg/m2) 14 Reciclagem 90
B1010.10.1c - ACV
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 2,81E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,42E-08] -1,96E-04
ADP fossil [M]] 5,75E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,54E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv ] 1,33201] 1,87204] 1.62E04] 7,16E04] -574E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 90,7303 4,30E-05] 3,73E05| 1,17E-04] -1,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,79E+01 4,16E-02 3,65E-02 3,78E+00] -1,72E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,29E-13 6,40E-13 7,61E-11 1,75E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,496-02] -6,008-05] -528E-05] 1,54E-04] -1,15E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.92 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 33121 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

OSB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
XPS PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Incineragdo do XPS PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.1d Materiais Espessura/ Cenario de RR (%)
densidade Fim de vida
0SB (mm) 18 Incineragdo 80
R 8= | caixa-de-ar (mm) 160
PUR (mm) 40 Incineragdo 80
SIS TR S Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
LWS (kg/m2) 14 Reciclagem 90
B1010.10.1d - ACV
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,65E-05 1,56E-09 1,37E-09 4,48E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 6,19E+02 5,78E-01 5,07E-01 1,76E+00] -3,57E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,37e-01] 1,87E04] 1,62E04] 1,43E-03] -526E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 4,30E-05 3,73E-05 3,06E-04] -1,48E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 4,16E-02 3,65E-02 2,59E+00] -1,63E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,65E-07 7,29E-13 6,40E-13 8,46E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,37E-02| -6,09E-05] -5,28E-05 1,90E-04] -1,12E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.92 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 33121 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
OSB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
PUR PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Mdédulo C4-D
Process Data source Geographical coverage Date
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Incineragdo do PUR PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.1e Materiais Espessura/ | Cenario de RR (%)
densidade | Fim de vida
0SB (mm) 18 Incineragdo 80
R = | Caixa-de-ar (mm) 160
Cortiga (mm) 40 Reciclagem 80
¥ S Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
LWS (kg/m2) 14 Reciclagem 90
B1010.10.1e - ACV
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 1,64E-09 1,43E-09 3,09E-08] -1,96E-04
ADP fossil [MJ] 5,04E+02 6,09E-01 5,32E-01 1,21E+00] -3,35E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,35E-01] 1,97E-04] 1,70E-04] 5,26E-04] -4,45E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,13E-02 4,53E-05 3,91E-05 8,06E-05| -1,01E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 4,75E+01 4,38E-02 3,83E-02 3,54E-01] -1,46E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 7,64E-07 7,68E-13 6,71E-13 6,61E-11 1,76E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,27E-02| -6,42E-05] -5,54E-05 1,37E-04] -1,07E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.92 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 33121 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

0SB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
Cortica PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do ago Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.2a Materiais Espessura/ | Cenario de RR (%)
densidade | Fim de vida
PE (mm) 20 Incineragdo 80
Betdo (kg/m2) 410 Reciclagem 70
Armaduras (kg/m?2) 8.24 Reciclagem 70
Chapa aco (kg/m2) 11.10 Reciclagem 70
Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
Aco estrutural (kg/m2) 40 Reciclagem 90
B1010.10.2a - ACV
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,61E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01| -3,44E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,93E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02] -9,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,77E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02 5,56E-01 4,86E-01 1,58E+01] -3,67E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88606] 973612 851E12] 268509 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,27E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,90E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmiss3o térmica de 1.36 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 118865 J/m?.K.
Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Médulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Betao PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
Chapas de ago Worldsteel Mundial 2007
Aco estrutural Worldsteel Mundial 2007
Gesso cartonado PE International Europa 2008
PE PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Mdédulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Incineragdo do PE PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural

B1010.10.2b Materiais Espessura/ | Cenario de RR (%)
densidade | Fim de vida
EPS (mm) 20 Incineragdo 80
T Betdo (kg/m2) 410 Reciclagem 70
":"::_':::_':i:'-_':::"::?'::":::::::'.':’:’:_‘f:::::’:’:’: Armaduras (kg/m?2) 8.24 Reciclagem 70
N7 7 N Chapa de ago (kg/m2) 11.10 Reciclagem 70
Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
Aco estrutural (kg/m2) 40 Reciclagem 90
B1010.10.2b - ACV
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,81E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,54E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,89E+01] -3,37E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,92E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,94E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,64E-02 5,73E-04 4,96E-04 3,27E-03] -2,61E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,50e+02] 555601] 4.86E-01] 1,54E+01] -3,62E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,91E-06 9,73E-12 8,50E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,92E-02] -8,13E-04] -7,01E-04 5,53E-03] -1,88E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 1.36 W/m?.K e inércia térmica (km) de 118865 J/m? K.

Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
Chapas de ago Worldsteel Mundial 2007
Aco estrutural Worldsteel Mundial 2007
Gesso cartonado PE International Europa 2008
EPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Incineragao do EPS PE International Europa 2011

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Reciclagem do ago Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.2c Materiais Espessura/ | Cendrio de RR (%)
densidade | Fim de vida
XPS (mm) 20 Incineragao 80
TR Betdo (kg/m2) 410 Reciclagem 70
..::'_::'_:.';'-:'_:..'_:..'_:..'_::'_::'_::'_:3.'_:..'_:_.'-?_:'_::'_:::_.'_:_.'_:;'_: Armaduras (kg/m?2) 8.24 Reciclagem 70
o b a7 WHESY X | Chapa de ago (kg/m2) 11.10 Reciclagem 70
Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
Aco estrutural (kg/m2) 40 Reciclagem 90
B1010.10.2c - LCA
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,26E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,56E+03 7,71E+00 6,74E+00 4,90E+01] -3,43E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,94E-01 2,49E-03 2,16E-03 2,14E-02] -9,19E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,65E-02 5,74E-04 4,96E-04 3,28E-03] -2,75E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1,51E+02] 556E01] 4,86E01] 1,60E+01] -3,66E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,73E-12 8,51E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,39E-02| -8,13E-04] -7,01E-04 5,54E-03] -1,89E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida atil de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 1.36 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 118865 J/m? K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
Chapas de ago Worldsteel Mundial 2007
Aco estrutural Worldsteel Mundial 2007
Gesso cartonado PE International Europa 2008
XPS PE International Alemanha 2011
Lista de dados utilizados nos Mdédulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do XPS PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do ago Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural

B1010.10.2d Materiais Espessura/ | Cendrio de RR
densidade | Fim de vida (%)
Cortica (mm) 20 Reciclagem 80
T Betdo (kg/m2) 410 Reciclagem 70
":"::_':::_':i:'-_':::"::?'::":::::::'.':’:’:_‘f:::::’:’:’: Armaduras (kg/m?2) 8.24 Reciclagem 70
2 A A Chapa de aco (kg/m?2) 11.10 Reciclagem 70
Gesso cartonado (mm) 15 Reciclagem 80
Aco estrutural (kg/m2) 40 Reciclagem 90
B1010.10.2d - ACV
A1-A3 A4 Cc2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -4,62E-04 2,08E-08 1,82E-08 1,25E-06] -3,32E-04
ADP fossil [MJ] 1,52E+03 7,73E+00 6,76E+00 4,88E+01] -3,26E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 3,95E-01 2,50E-03 2,16E-03 2,13E-02] -8,54E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 3,73E-02 5,75E-04 4,97E-04 3,26E-03] -2,37E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 1516+02] 5576-01] 4,87E-01] 1,43E+01] -3,53E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 1,88E-06 9,75E-12 8,53E-12 2,68E-09 1,04E-06
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,28E-02] -8,15E-04] -7,03E-04 5,53E-03] -1,86E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 1.36 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 118865 J/m? K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
Chapas de ago Worldsteel Mundial 2007
Aco estrutural Worldsteel Mundial 2007
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Cortica PE International Alemanha 2011
Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)
Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.3a Materiais Espessura/ | Cendrio de RR (%)
densidade | Fim de vida
PE (mm) 20 Incineragdo 80
Betdo (kg/m2) 455.4 Reciclagem 70
Armaduras (kg/m2) 21.17 Reciclagem 70
B1010.10.3a - ACV
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,27E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,37E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,31E+01] -4,99E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,626-01] 248E-03] 215E-03] 2,32E-02] -1,80E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,55E-03] -7,25E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,70E+01] -5,44E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,236:02] -8,00E-04] -6,98E-04] 6,00E-03] -2,31E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmissdo térmica de 1.27 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 82365 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
PE PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Reciclagem do ago Worldsteel Mundial 2007

Incineragao do PE PE International Europa 2011
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.3b Materiais Espessura/ | Cenério de RR (%)
densidade | Fim de vida
EPS (mm) 20 Incineragdo 80
Betdo (kg/m2) 455.4 Reciclagem 70
Armaduras (kg/m2) 21.17 Reciclagem 70
B1010.10.3b - ACV
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] -5,38E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,18E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,30E+01| -4,24E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,61E-01] 2,48E03] 2,156-03] 2,31E-02] -1,52E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 211502 571504 493504 355603 -561E04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,36E+01 5,563E-01 4,83E-01 1,66E+01] -4,87E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,93E-07 9,68E-12 8,46E-12 2,90E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,87E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,00E-03] -2,14E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida atil de 50 anos, com coeficiente
de transmiss3o térmica de 1.27 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 82365 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
EPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007

Incineragao do EPS PE International Europa 2011
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B1010.10 Piso interior estrutural
B1010.10.3c Materiais Espessura/ Cenario de RR (%)
densidade Fim de vida
XPS (mm) 20 Incineragdo 80
Betdo (kg/m2) 455.4 Reciclagem 70
Armaduras 21.17 Reciclagem 70
(kg/m2)
B1010.10.3c - ACV
Al1-A3 A4 Cc2 4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] -5,35E-05 2,07E-08 1,81E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,37E+02 7,68E+00 6,71E+00 5,31E+01] -4,89E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 163601 248E03] 215603] 232E-02] -1,77E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,12E-02 5,71E-04 4,94E-04 3,56E-03] -7,04E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,42E+01 5,53E-01 4,84E-01 1,72E+01] -5,37E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,69E-12 8,47E-12 2,91E-09 3,61E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,35E-02] -8,09E-04] -6,98E-04 6,01E-03] -2,28E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 1.27 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 82365 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
XPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007

Incineragdo do XPS PE International Europa 2011
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B1010.10 Piso interior estrutural

B1010.10.3d Materiais Espessura/ Cenario de RR (%)
densidade Fim de vida
Cortica (mm) 20 Reciclagem 80
Betdo 455.4 Reciclagem 70
(kg/m2)
Armaduras 21.17 Reciclagem 70
(kg/m2)
B1010.10.3d - ACV
Al1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] -5,40E-05 2,07E-08 1,83E-08 1,36E-06] -1,09E-05
ADP fossil [MJ] 6,02E+02 7,69E+00 6,80E+00 5,29E+01] -3,17E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,64E-01] 2,49603] 2,18503] 2,31E02] -1,12E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,19E-02 5,72E-04 5,00E-04 3,54E-03] -3,22E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,40E+01 5,54E-01 4,90E-01 1,55E+01] -4,05E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 2,64E-07 9,71E-12 8,58E-12 2,90E-09 3,62E-08
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,24E-02] -8,11E-04] -7,07E-04 6,00E-03] -1,91E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 1.27 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 82365 J/m?2.K.

Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Betdo PE International Alemanha 2011
Armaduras Worldsteel Mundial 2007
Cortica PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.1a Materiais Espessura/ Cenario de RR
densidade Fim de vida (%)
0SB (mm) 13 Incineragdo 80
La-de-rocha (mm) 120 Reciclagem 80
Gesso cartonado (mm) 15 Aterro
LWS (kg/m2) 15 Reciclagem 90
B1010.20.1a - ACV
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,06E-05 2,19E-09 1,92E-09 4,32E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,09E+02 8,14E-01 7,12E-01 1,68E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 2,65E-01 2,63E-04 2,28E-04 7,35E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 2,41E-02 6,05E-05 5,23E-05 1,13E-04] -1,17E03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,50E+01] 5,86E-02] 5,13E02] 4,94E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,43E-07 1,03E-12 8,98E-13 9,24E-11 3,41E-07
POCP [Kg Ethene-Equiv.] 327602 -858E-05| -7,40E-05| 1,91E-04| -1,13E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmissdo térmica de 0.52 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 13391 J/m2.K.

Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
0SB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco (LWS) Worldsteel Mundial 2007
La-de-rocha PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Aterro de materiais | PE International Alemanha 2011
inertes

Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.1b Materiais Espessura/ Cenario de RR
densidade Fim de vida (%)
0SB (mm) 13 Incineragdo 80
EPS (mm) 120 Incineragao 80
Gesso cartonado (mm) 15 Aterro
LWS (kg/m2) 15 Reciclagem 90
B1010.20.1b - ACV
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,82E-05 1,93E-09 1,62E-09 5,61E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 6,75E+02 7,18E-01 6,00E-01 1,84E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,44E-01 2,32E-04 1,92E-04 8,87E-04| -7,24E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,03E-02 5,34E-05 4,41E-05 1,50E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,18E+01 5,17E-02 4,33E-02 6,79E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 8,13E-07 9,05E-13 7,57E-13 8,54E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 6,336-02] -757E-05] -6,24E-05] 1,70E-04] -1,27E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmiss3o térmica de 0.52 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 13391 J/m?2.K.
Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Médulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
OSB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
EPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D
Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Incineragao do EPS PE International Europe 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.1c Materiais Espessura/ | Cendrio de RR
densidade | Fim de vida (%)
0SB (mm) 13 Incineragdo 80
XPS (mm) 120 Incineragdo 80
Gesso cartonado (mm) 15 Aterro
LWS (kg/m2) 15 Reciclagem 90
B1010.20.1c - ACV
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,99E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,46E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 7,89E+02 8,33E-01 6,85E-01] 2,36E+00] -4,08E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,53E-01 2,69E-04 2,19E-04 1,16E-03] -8,70E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 6,20E-05 5,04E-05 2,01E-04] -3,46E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,52E+01 6,00E-02 4,94E-02 1,07E+01] -2,52E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,41E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,04E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 3,16E-02| -8,79-05| -7,136-05| 2,06E-04| -1,36E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmiss3o térmica de 0.52 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 13391 J/m?2.K.
Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Médulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
0SB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
XPS PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D
Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Incineragao do XPS PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes | PE International Alemanha 2011
Reciclagem do ago Worldsteel Mundial 2007
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.1d Materiais Espessura/ Cenario de RR (%)
densidade Fim de vida
0SB (mm) 13 Incineragdo 80
PUR (mm) 120 Incineragao 80
Gesso cartonado (mm) | 15 Aterro
LWS (kg/m2) 15 Reciclagem 90
B1010.20.1d - ACV
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 8,52E-05 2,24E-09 1,84E-09 7,64E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 9,22E+02 8,33E-01 6,85E-01 3,02E+00] -3,70E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,66E-01 2,69E-04 2,19E-04 3,30E-03] -7,23E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,43E-02 6,20E-05 5,04E-05 7,68E-04] -2,60E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 6,70E+01 6,00E-02 4,94E-02 7,11E+00] -2,22E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,44E-07 1,05E-12 8,65E-13 1,30E-10 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,81E-02] -8,79-05] -7,13605] 3,15E-04] -1,27E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmiss3o térmica de 0.52 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 13391 J/m?2.K.
Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Médulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
OSB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
PUR PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Data
2011

Processo Fonte de dados Cobertura geografica

Mundial

Transporte por camido PE International
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Incineragao do PUR PE International Europa 2011
Aterro de  materiais | PE International Alemanha 2011
inertes

Reciclagem do ago Worldsteel Mundial 2007
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.1e Materiais Espessura/ Cendrio de RR (%)
densidade Fim de vida
0SB (mm) 13 Incineragdo 80
Cortica (mm) 120 Reciclagem 80
Gesso cartonado (mm) | 15 Aterro
LWS (kg/m2) 15 Reciclagem 90
B1010.20.1e - ACV
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,72E-05 3,49E-09 1,60E-09 3,48E-08] -2,10E-04
ADP fossil [MJ] 5,78E+02] 1,30E+00 594E-01] 1,36E+00] -3,05E+02
AP [kg SO2-Equiv.] 1,60E-01 4,19E-04 1,90E-04 5,92E-04] -4,81E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,55E-02 9,64E-05 4,37E-05 9,07E-05] -1,17E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 5,39E+01 9,34E-02 4,28E-02 3,98E-01] -1,73E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 6,40E-07 1,64E-12 7,49E-13 7,44E-11 3,41E-07
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,50E-02| -1,37E-04| -6,17E05] 1,54E-04] -1,13E-02

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.52 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 13391 J/m?2.K.

Informacao adicional:

Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
0SB PE International Alemanha 2008
Gesso cartonado PE International Europa 2008
Aco leve (LWS) Worldsteel Mundial 2007
Cortica PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Modulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo

Fonte de dados

Cobertura geografica

Data

Transporte por camido

PE International

Mundial

2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragao do OSB PE International Alemanha 2008
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
Reciclagem do aco Worldsteel Mundial 2007
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.2a Materiais Espessura/ Cenério de RR (%)
densidade Fim de vida
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
Caixa-de-ar (mm) 0
La-de-rocha (mm) 60 Reciclagem 80
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
Al1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 4,00E-06 1,37E-08 1,20E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,11E+02 5,10E+00 4,46E+00 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 1,33e-01] 1,656-03] 1,43E-03] 2,64E-02
EP [kg Phosphate-Equiv ] 158602 3,798:04] 3,28E04] 4,04E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,12E+01 3,67E-01 3,21E-01 1,78E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,62E-09 6,43E-12 5,62E-12 3,32E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,21E-02] -5,37E-04] -4,64E-04 6,86E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmissdo térmica de 0.40 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 17400 J/m?.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Tijolo PE International Alemanha 2011
L3-derocha PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Aterro de materiais inertes PE International Germany 2011
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.2b Materiais Espessura/ Cenério de RR (%)
densidade Fim de vida
Parede de tijolo | 11 Aterro
(mm)
Caixa-de-ar (mm) 0
EPS (mm) 60 Incineragao 80
Parede de tijolo | 11 Aterro
(mm)
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,81E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,56E-06] -4,49E-08
ADP fossil [MJ] 5,94E+02 4,97E+00 4,35E+00 6,06E+01] -3,21E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 7,23E-02 1,61E-03 1,39E-03 2,65E-02] -1,22E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 8,96E-03 3,70E-04 3,20E-04 4,06E-03] -7,17E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,46E+01 3,58E-01 3,13E-01 2,09E+01| -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 8,86E-08 6,27E-12 5,48E-12 3,31E-09| -4,97E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 2,74E-02| -5,24E-04] -4,52E-04 6,85E-03| -7,02E-04

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.40 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 17400 J/m?2 K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Tijolo PE International Alemanha 2011
EPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Incineragao do EPS PE International Europa 2011

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.2c Materiais Espessura/ | Cenario de RR (%)
densidade | Fim de vida
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
Caixa-de-ar (mm) 0
XPS (mm) 60 Incineragdo 80
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
Al-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sh-Equiv.] 3,64E-06 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -7,18E-08
ADP fossil [M]] 6,51E+02 4,98E+00 4,36E+00 6,08E+01| -5,14E+01
AP [kg SO2-Equiv ] 767602 161E503| 139503 266802 -1,95E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 9,23E-03 3,71E-04 3,20E-04 4,09E-03] -1,15E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,63E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,29E+01| -3,94E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 3,00E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,32E-09] -7,96E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 1,15E-02| -5,25E-04] -4,53E-04 6,87E-03] -1,12E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.40 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 17400 J/m?2 K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Tijolo PE International Alemanha 2011
XPS PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Incineragao do XPS PE International Europa 2011

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011
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B2010.20 Parede exterior
B2010.20.2d Materiais Espessura/ | Cenario de RR (%)
densidade | Fim de vida
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
Caixa-de-ar (mm) 0
PUR (mm) 60 Incineragdo 80
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
A1-A3 A4 c2 c4 D
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 3,13E-05 1,34E-08 1,17E-08 1,57E-06] -4,52E-08
ADP fossil [MJ] 7,17E+02 4,98E+00 4,36E+00 6,12E+01] -3,22E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 833602 16103 139603 277802 -1,21E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,09E-02 3,71E-04 3,20E-04 4,37E-03] -7,15E-04
GWP [kg CO2-Equiv.] 8,22E+01 3,59E-01 3,14E-01 2,11E+01| -2,46E+00
ODP [kg R11-Equiv.] 4,11E-09 6,29E-12 5,50E-12 3,34E-09| -4,99E-11
POCP [kg Ethene-Equiv.] 9,80E-03] -5,25E-04] -4,53E-04 6,92E-03| -7,02E-04

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.40 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 17400 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Tijolo PE International Alemanha 2011
PUR PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Mdédulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km

Data
2011

Cobertura geografica
Mundial

Processo Fonte de dados

Transporte por camido PE International

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Incineragdo do PUR PE International Europa 2011
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011




Documento de Base | 121

B2010.20 Paredes exterior
B2010.20.2e Materiais Espessura/ Cenédrio de RR
densidade Fim de vida (%)
Parede de tijolo | 11 Aterro
(mm)
Caixa-de-ar (mm) 0
Cortiga (mm) 60 Reciclagem 80
Parede de tijolo | 11 Aterro
(mm)
A1-A3 A4 c2 ca
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 2,276-06| 1,356:08] 1,18E-08]  1,55E-06
ADP fossil [M]] 5,46E+02 5,03E+00 4,40E+00 6,03E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 8,06E-02] 16303 14103 263502
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,16E-02 3,74E-04 3,23E-04 4,03E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7576401 3,62E:01] 3,17E-01] 1,77E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 2,30E-09 6,35E-12 5,55E-12 3,31E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,25E-03] -5,30E-04] -4,57E-04 6,84E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente
de transmiss3o térmica de 0.40 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 17400 J/m?2 K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Tijolo PE International Alemanha 2011
Cortica PE International Alemanha 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Transporte por camido PE International Mundial 2011

Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011




122 | LVS3 - Large Valorisation on Sustainability of Steel Structures|

B2010.20 Parede exterior
B2010.20.2f Materiais Espessura/ | Cendrio de RR (%)
densidade | Fim de vida
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
Caixa-de-ar (mm) 0
La-de-vidro (mm) 60 Aterro
Parede de tijolo (mm) 11 Aterro
B1010.20.2f - ACV
A1-A3 A4 c2 c4
ADP elements [kg Sb-Equiv.] 6,07E-04 1,35E-08 1,18E-08 1,55E-06
ADP fossil [MJ] 6,13E+02| 5,01E+00] 4,38E+00] 6,05E+01
AP [kg SO2-Equiv.] 9,80E-02 1,62E-03 1,40E-03 2,67E-02
EP [kg Phosphate-Equiv.] 1,33E-02 3,73E-04 3,22E-04 5,07E-03
GWP [kg CO2-Equiv.] 7,81E+01 3,61E-01 3,16E-01 1,83E+01
ODP [kg R11-Equiv.] 3,81E-09 6,32E-12 5,53E-12] -3,92E-09
POCP [kg Ethene-Equiv.] 8,60E-03] -5,28E-04] -4,56E-04 7,01E-03

Equivalente funcional:

1 m? de laje estrutural do edificio, projetada para uma vida util de 50 anos, com coeficiente

de transmiss3o térmica de 0.40 W/m?2.K e inércia térmica (km) de 17400 J/m?2.K.

Informacao adicional:
Lista de dados utilizados nos Mddulos A1-A3

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data
Tijolo PE International Alemanha 2011
L3-de-vidro PE International Europa 2011

Lista de dados utilizados nos Médulos A4 e C2 (assumindo distancias de 20 km)

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Transporte por camido PE International Mundial 2011
Lista de dados utilizados no Médulo C4-D

Processo Fonte de dados Cobertura geografica Data

Aterro de materiais inertes PE International Alemanha 2011

Aterro da La-de-vidro PE International Alemanha 2010




