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Resumo

O artigo explora a integracao do Building Information Modelling (BIM) e a Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) com o objetivo de otimizar o projeto e a construgao, com foco
na sustentabilidade. O BIM permite a representagao e analise digital das caracteris-
ticas do projeto, enquanto a ACV avalia os impactes ambientais ao longo do ciclo de
vida de um material, produto ou sistema.

O contributo do artigo centra-se na combinacao das duas metodologias numa fer-
ramenta BIM desenvolvida pelos autores para o efeito de ACV, ranking de paredes e
substituicao automatica dos objetos BIM (paredes) no projeto. Assim, os profissionais
conseguem simular comportamentos e avaliar diferentes cenarios, podendo projetar
paredes sustentaveis e eficientes.

A integracao do BIM e da ACV oferece uma abordagem holistica para otimizar deci-
soes de projeto, considerando desempenho e sustentabilidade. No presente artigo é
apresentado um caso de estudo focado no elemento parede, em que varias tipolo-
gias de solucao sao analisadas. Os resultados da ACV podem ser visualizados atraves
dos rankings propostos e comunicados de forma eficaz por meio do plugin BIM, au-
xiliando e agilizando a tomada de decisoes. Essa integragao identifica opgoes de pro-
jeto sustentaveis, avalia cenarios e melhorando a ACV, comunicacao e colaboracao.
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OTIMIZACAO E RANKING DE PAREDES COM BASE NA ACV USANDO FERRAMENTA BIM

1. Introducao

A rapida evolucao tecnoldgica e as alteragdes climaticas sao o desafio estabele-
cido primeiramente no acordo de Paris e delineados posteriormente no EU Green
Deal, com objetivos especificos de reducao das emissoes de carbono em 55% ou
mais até 2030 e a Europa a ser um continente climaticamente neutro até 2050
(EC2019) [1], [2]. O EU Green Deal estabelece ambiciosas diretrizes europeias para a
sustentabilidade [3] em diversas areas. A construcao sé por si tem um impacto sig-
nificativo nas emissoes de Gases com Efeito de Estufa (GEE), sendo especificamente
responsavel por metade dos materiais primarios extraidos do meio ambiente, 40%
da energia consumida, um terco dos residuos gerados e um terco do consumo de
agua [3]. Estando a parte mais significativa destas emissdes concentradas nas fases
do Ciclo de Vida (CV) A1-A3, extracao e transporte e produgao dos materiais em fa-
brica (Tabela 1).

Tabela 1: Fases do Ciclo de Vida, adaptagao da norma EN15804:2012+A2:2019 [8]

Producao Construcao  Em Utilizacdo Fim de Vida

Fornecimento de materiais primarios Al

Transporte A2

Fabricacao A3

Instalagao A4

Construcao A5

Utilizagao B1

Manutencgao B2

Reparacao B3

Substituicao B4

Reabilitagao B5

Consumo de Energia B6

Consumo de Agua B7
Desconstrugao, Demoligao C1
Transporte C2
Processamento de residuos C3
Desperdicios Cc4

Potencial de Reutilizagao, Reciclagem e D
recuperagao de energia

Na revisao da literatura foram encontrados alguns estudos sobre a integragao de
ACV em ferramentas BIM que ja foram desenvolvidos [4], em particular no projeto
Circular EcoBIM, [5, 6, 7], contudo nenhum deles aborda a otimizagao do projeto com
base na criagao de rankings para as solugoes propostas pela ferramenta. Foi assim
identificada a oportunidade de desenvolvimento da presente investigagao que con-
siste no contexto de otimizacao do design com base na AVC.

O presente artigo propoe atuar na mitigagao das alteragoes climaticas no setor da
construcao, propondo uma ferramenta de apoio a decisao para a fase de projeto.

No ambito do presente trabalho, a pergunta que se procura responder é a seguinte:
Sera que a o desempenho da ACV dos edificios, pode ser otimizado nas fases de
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projeto, através da utilizacao de bibliotecas de elementos BIM e sistemas construti-
vos que agilizem cenarios alternativos?

A resposta consiste no desenvolvimento de uma ferramenta BIM que calcula a ACV
com base num modelo BIM, adicionando automaticamente os parametros partilha-
dos necessarios para a ACV aos objetos BIM, adicionar os valores do impacte am-
biental de cada indicador através do acesso a bases de dados, o calculo da ACV com
base na modelacao BIM, assim como a automatizacao da substituicao de paredes no
modelo BIM quando na analise ambiental feita no plugin desenvolvido o projetista
opta por outra solugao construtiva. Adicionalmente, o contributo inovador que se
propoe é o benchmarking de paredes, a possibilidade de ponderacao entre varios
critérios para a solucao final de paredes escolhida.

2. Materiais e métodos

2.1. Metodologia

A ferramenta foi desenvolvida em C# para a API do software REVIT da Autodesk.
Para a ACV foram tidos em conta os indicadores ambientais necessarios para fazer
uma ACV dos edificios com base na normativa europeia [8, 9] e no Level(s) Framework
proposto pela comissao europeia [10, 11]. Foram também adicionados a ferramenta
o indicador econdémico de custo inicial expresso em Euros.

Antes de iniciar a ACV é necessario que os projetistas tenham um modelo BIM do
projeto integrando o Nivel de Desenvolvimento, da fase do projeto em que se en-
contram. Seguidamente ao abrir o plugin sao carregados diretamente todos os dados
do modelo para o plugin tanto a nivel de informacao contida nos objetos BIM como
quantidades, é nesse momento que sao adicionados automaticamente pelo plugin
os indicadores ambientais e economicos a todos os elementos e materiais do mode-
lo BIM, ficando a informacao retida no modelo nos parametros partilhados criados
mesmo quando o plugin é encerrado.

2.7. Desenvolvimento

Depois de todos os elementos e materiais contidos no modelo serem carregados pelo
plugin (Figura 1) € possivel selecionar um a um cada elemento e automaticamente
uma nova janela aparece com sugestoes para a otimizacao de paredes (Figura 2).

Sao sugeridas automaticamente 60 tipos diferentes de paredes com um sistema de
ranking (Tabela 2) onde é posicionado o impacto ambiental de determinada parede
em relacao as restantes, coluna 1 da Figura 2, é dada a opcao ao utilizador de esco-
Lher por qual dos indicadores selecionados quer organizar o seu ranking de entre as
opgoes, Potencial de Deplegao de Recursos Abidticos (ADP), Potencial de Acidificagao
(AP), Potencial de Eutrofizacao (EP), Potencial de Aquecimento Global (GWP), Poten-
cial de Deplecao da Camada de Ozono (ODP), Potencial de Oxidacao fotoquimica
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Figura 1
Elementos e materiais
dos objetos BIM

visualizados no plugin.

Figura 2

Solugoes de otimizagao
de paredes com ranking

propostas pelo plugin.

OTIMIZACAO E RANKING DE PAREDES COM BASE NA ACV USANDO FERRAMENTA BIM

(POCP), Coeficiente de condutibilidade térmica (U-Value), custo, ou a espessura total
da parede (Figura 3). Ao estabelecer o ranking como instrumento de apoio a decisao
foi importante estabelecer um para que cada indicador para que o projetista pudesse
ordenar o seu ranking com base na ponderacao entre os indicadores mais importan-
tes para a sua decisao final. A escolha do indicador decisivo pode nao passar pelo
indicador ambiental, mas sim por uma analise de custo ou mesmo a espessura total
que impacta no projeto em causa, que ponderando o ranking de cada indicador ser-
vem de apoio a decisao. Tendo por base 60 solugoes de paredes previamente estuda-
das [12] e cuidadosamente selecionadas com vista a redugao do impacto ambiental
do sector da construgao no meio ambiente.
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Figura 3

Indicadores possiveis

para estabelecer o
Ranking.
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Legenda das siglas da Tabela 2 e Figura 2

ETICS (Sistema composto, isolamento térmico
composto)

ECS ECS (Sistema de revestimento externo): | GFRC (Betdo reforcado com fibra de vidro)
VRF (Fachadas ventiladas com tela de chuva)

WPC (Composto Madeira-Plastico)

ICS ICS (Sistema de revestimento interno)

EPS (Poliestireno expandido)

ICB (Placa de cortica de isolamento)

Materiais de | LWA (Agregado leve)

Isolamento | pyR (Poliuretano)

SW (La de pedra)

XPS (Poliestireno extrudido)

CHB (Tijolos de barro cozidos, perfura-

Elementos dos horizontalmente)
da Estrutura N
da parede LCB (Blocos de betao leve, com LWA,

perfurados verticalmente)
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3. Caso de estudo

No caso de estudo em analise, uma moradia unifamiliar localizada em Portugal, foi
escolhida a parede com o Ranking 4, tendo por base o indicador ambiental GWP.
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Automaticamente a parede é substituida em todo o modelo incluindo todas as cama-
das (Layers) que a constituem com os materiais especificados na Figura 4, o resultado
da automatizagao da substituicao € visivel na Figura 5 ao abrir as propriedades da
parede exterior resultado da analise. Automaticamente é também gerado o porme-
nor de parede com todas as camadas da solucao selecionada (Figura 6).
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Figura 6
Pormenor da parede . ECS1 (2cm)
selecionada, ranking 4.
. IC31  (15cm)
-t LWA = (Bcm)
. ICS1 | (11cm)
. ECS1 (2cm)

Seguidamente o plugin calcula automaticamente os impactos totais no modelo ten-
do em conta todos os elementos e objetos (paredes, pavimentos, tetos...). Os modelos
numeéricos necessarios para a automatizacao do calculo por detras do plugin podem
ser encontrados em publicagoes anteriores dos mesmos autores [5, 6, 7].

O passo seguinte procede para o calculo total dos elementos do modelo onde é
possivel extrair tabelas quantificavas dos impactos (Figura 7) assim como uma vista
3D com um esquema de cores desde o encarnado o maior impacto ao verde menor
impacto (Figura 8), assim como graficos (dashboards) por indicador explicitando o
impacto de cada elemento (cada parede por exemplo) por categoria da ACV, GWP, AP,
ADP, EP, ODP, POCP (Figura 9).

Figura 7
Tabela quantificativa | SmartLCA & X
da ACV. | Levels(s) Analzsis

Tables Pie Charts Stacked Column Charts Show LCA phase parameters: |

Total analysis result:

ADPE (kg Sb) ADPf (MJ) AP (mol H+) EPf (kg PO,:) EPm (kg N) EPt(mol N) ODP (kg CFC-11) POCP (kg NMVOC) WDP (m®) GWP (kg CO;) GV
484.805 |3.604E4  |499.442 |62.346 |3.442 |38.365 |o.011 |32.051 |524.986 |5.966E4 |53
Analysis result per elements: Walls
Category Element Type Functional Unit PERT (MJ) PENRT (MJ) ADPE (kg Sb) ADPf(MJ) AP (n
Walls | Wall GWP rank #4 (ECS1 - LWA 80 mm - CHB 0.15 + 0.11 - 1€51) [ m2 0 0 41.150 0 73.151
Walls | Wall GWP rank #37 (ECS3 - XPS 80 mm - CHB 0.22 - ICS1) m2 0 0 6.628 0 7.142
Walls | Wall GWP rank #52 (ECS3 - SW 80 mm - CHB 0.22 - ICS2) m2 0 0 2633 0 1.767
Walls | Wall GWP rank #56 (ECS2 - LCB 0.38 - ICS2) m2 0 0 433.050 0 334.61
Walls. k-1_ECS1-1CB8-CHB22-1CS3 m2 0 0 1.055 0 1.810
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7] LeveLO1 D Level(s) GWP - GWP X Figura 8

Imagem 3D dos
impactos ambientais
GWP com escala de

cores.
e Figura 9
SmartLCA

BIM-3ASED LEA Levels(s) AI‘Ial“sls _— 6 x Dashboad dos

resultados por
Tables I Pie Charts Stacked Column Charts Show LCA phase parameters: | indicador.
Analysis result per elements: Walls
ADPE (kg Sb) AP (mol H+) EPf (kg PO4-) ODP (kg CFC-11)

Total value: 484.518 Total value: 418.536 Total value: 48.025 Total value: 9.329€-3
POCP (kg NMVOC) GWP (kg CO;)

, & |

Tip: Click on a pie chart slice to expand further

Create Revit Views Create Schedule Export to Excel

4. Conclusoes

Em conclusao, os resultados consistem na aplicacao do ranking numa ferramenta
BIM desenvolvida para o efeito, sendo a ferramenta o caso de estudo. Na ferramenta
sao implementados os sistemas de ranking de paredes assim como o sistema de
alteracao automatica do elemento “Wall” no objeto BIM.

Na seccao de resultados foi evidenciada a escolha original do projetista e a abertura
do plugin com acesso a uma base de dados de paredes previamente elaborada com
0 impacto ambiental detalhado em cada indicador ambiental (ADP, AP, EP, GWP, ODP,
POCP). A classificacao do impacto ambiental de cada parede € escolhida selecionando
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o indicador ambiental, neste caso em particular foi escolhido o GWP e uma lista das
paredes recomendas com o ranking aparece. O utilizador seleciona uma parede. No
caso de estudo foi escolhida a parede com ranking numero 4, porque na escolha
foram tidos em conta outros indicadores além dos ambientais para ACY, como a
condutibilidade térmica (U-Value), o indicador econdmico expresso em euros, assim
como um indicador estético na escolha dos materiais que melhor se enquadra nas
exigéncias dos projetistas, sendo por consequéncia uma analise que permite pon-
derar varios critérios, ponderacao entre mais que um indicador para a solucao final.
Ao selecionar a parede o plugin mostra como se posiciona em relagao a média dos
impactos ambientais de todas as paredes listadas e ao selecionar é substituida au-
tomaticamente no modelo BIM. A parede BIM gerada automaticamente esta dividida
em camadas por matérias que a compdéem com espessuras e caracteristicas reais
tornado além de ser uma ferramenta de apoio a decisao a sua rapida substituicao em
todo o modelo. Para desenvolvimentos futuros sugere-se desenvolvimento de bases
de dados para outros elementos da construgao com base em rankings, assim como
da automacao de substituicao desses objetos BIM (exemplo, pavimentos, coberturas).

A possibilidade de analise multicritério, a criagao de ranking e a substituicao auto-
matica de elementos BIM contribuem ativamente para a implementagao de solugoes
com menor impacto ambiental nos projetos por parte dos intervenientes no projeto.
Reduzindo os tempos necessarios para cada ACV, substituicao de materiais no mode-
lo e visualizagao grafica de resultados, aumentando consequentemente a percecao
do impacto de cada escolha em fases de projeto.
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