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Resumo

Este artigo tem como objetivo comparar os possiveis impactos ambientais de dife-
rentes solugdes de reabilitagao, propostas para um caso de estudo de um edificio
vernacular portugués, tendo em conta a necessidade de buscar praticas menos im-
pactantes de acordo com agendas globais e, simultaneamente, a preservacao dos
bens patrimoniais. As diferencas entre as duas solugdes analisadas centram-se na
escolha de materiais, que caminha entre utilizacao exclusiva de materiais convencio-
nais e a utilizacao de materiais de origem local e natural, considerando a realidade
portuguesa. Os resultados obtidos a partir dos procedimentos de Avaliacao do Ciclo
de Vida configuram a base da comparacao, desenvolvidos por meio de um plugin
analitico integrado ao BIM (Building Information Modelling). A produ¢ao de mode-
los HBIM (Heritage Building Information Modelling) foi essencial para a analise e,
portanto, € uma parte vital da metodologia utilizada, nao obstante, a modelagao de
edificios patrimoniais por si s6 desempenha um papel importante na preservacao
dos bens patrimoniais, uma vez que fornece ferramentas precisas de documentacao
e gestao. Os resultados evidenciam variagoes de valores para diferentes indicadores
de ambos os casos estudados, cuja interpretacao precisaria de maior desenvolvimen-
to para que conclusdes melhor embasadas sejam alcangadas. Verificou-se que as fer-
ramentas informaticas utilizadas ainda nao estao bem-adaptadas para analisar bens
patrimoniais ou edificios historicos, pelo que tiveram de ser realizadas adaptagoes
para ultrapassar tais limitacoes.
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1. Introducao

O Building Information Modelling (BIM) surgiu como uma tecnologia que revolu-
cionou o setor de Arquitetura, Engenharia e Construcao (AEC) em diversos aspetos.
Apesar de a sua criagao estar, sobretudo, voltada para novos edificios, edificacoes
existentes também podem se beneficiar de suas funcionalidades [1]. Para além dis-
S0, em conjunto com outras tecnologias digitais que surgiram nas ultimas décadas,
despontaram novas possibilidades de levantamento e modelagao de edificios pa-
trimoniais, o que beneficiou a produ¢ao do conhecimento produzido, a gestao dos
bens patrimoniais e a execugao de trabalhos de conservagao e reabilitagao [2],[3].As
mudancas proporcionadas por tais procedimentos estao, desde o seu advento, trans-
formando o paradigma de carater técnico relativamente ao patriménio construido,
0 que também vinha ocorrendo noutros ambitos [4], [6]. Nao obstante os proveitos
mencionados e as atividades essenciais aos quais estao relacionados, 0s avangos
associados a edificagoes patrimoniais nao podem preterir questdes atualmente pre-
mentes na sociedade, como a mitigagao dos impactos ambientais.

Neste sentido, a metodologia de Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV) tem como objetivo
identificar os impactos ambientais relacionados a totalidade do ciclo de vida de um
objeto, ou, neste contexto, de uma edificacao ou solugao construtiva. O resultado
da ACV é constituido por uma gama de valores divididos em determinados indica-
dores, dentre eles o Global Warming Potential (GWP), ou Potencial de Aquecimento
Global, que diz respeito as emissoes de gases causadores de efeito estufa, medidos
em quantidade equivalente de dioxido de carbono. Desta forma, ao estudar a ACV de
solugoes é possivel identificar aquela menos impactante e agir em consonancia com
os acordos e agendas nacionais e internacionais de desenvolvimento sustentavel
[7],[8]. As ferramentas BIM tém o potencial de servir a este propdsito, uma vez que
as informagoes armazenadas pelos modelos, geométricas ou semanticas, podem ser
utilizadas de variados modos. Tal processo pode, inclusivamente, ser feito de maneira
integrada com os préprios software de modelagao.

Os modelos BIM aplicados a edificagoes patrimoniais ou histéricas, ou ainda os mo-
delos Heritage/Historic Building Information Modelling (HBIM), sao caracterizados
por armazenar informagoes Uteis a preservagao, sobretudo de documentagao deta-
lhada e geometria precisa, muito comumente obtida de nuvens de pontos geradas a
partir de levantamentos digitais [9]. O modelo deve igualmente ser carregado com
informagdes semanticas que sirvam ao mesmo intuito, a exemplo de dados relati-
vos a propriedades, sejam elas estruturais, térmicas ou mecanicas, a técnicas cons-
trutivas tradicionais, ou ainda a praticas de reabilitacao ou conservagao [9], [10].
A importancia da documentacao tem sido apontada como vital para a preservacao
pelas mais variadas organizacoes relacionadas ao patrimonio, bem como por cartas
e documentos internacionais e diretivos relativamente a salvaguarda desses bens,
como é o caso da Carta de Atenas [11], o primeiro documento internacional desse
tipo, ou, mais recentemente, a Carta de Burra [12]. Apesar disso, o levantamento de
dados semanticamente relevantes para o modelo HBIM continua a ser um desafio,
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sobretudo no que diz respeito a caracteristicas intangiveis, e tem recebido foco de
pesquisa limitado até o momento [13].

Ainda no que diz respeito ao patriménio construido, sabe-se que, inicialmente, so-
mente as edificacoes consideradas monumento histdrico, no sentido observado por
Riegl [14] e posteriormente relembrado por Choay [15], eram dignas de preserva-
¢ao. Desta forma, estavam limitadas aquelas de grande notoriedade atribuida pela
sociedade que lhes era contemporanea, o que, até dado momento, excluia as cons-
trugdes correntes e vernaculares. Alguns tedricos da Teoria da Conservacao e Restau-
ro ja demonstravam preocupagao com edificacoes correntes desde o seu principio,
a exemplo de Alberti, ainda no Renascimento. Posteriormente, ja nos contextos de
modernizacao da Revolugao Industrial e no pds-guerra, respetivamente, Ruskin e
Giovannoni também expressaram tal preocupagao [16]. A ampliagao da nocao de pa-
triménio avancgou oficialmente no ambito internacional com a Carta de Veneza [17],
no entanto é relativamente recente a mengao a esse tipo de constru¢ao num do-
cumento especifico [18].

Pode-se dizer, com base nos fatos apresentados, que o préprio desenvolvimento de
um modelo HBIM &, por si sé, util para a preservagao e para a gestao de uma edifi-
cagao patrimonial. Mais ainda, a utilizacao do modelo para a identificacao de prati-
cas de conservagao ou reabilitacdo mais sustentaveis € um contributo valido para a
sociedade no contexto em que se encontra, uma vez que incentiva praticas menos
impactantes. Neste sentido, vem o presente trabalho apresentar uma metodologia de
ACV de diferentes solugoes de reabilitacao, tendo como caso de estudo uma edifica-
¢ao vernacular situada na Aldeia do Fujaco, Concelho de Sao Pedro do Sul (Figura 1).
A metodologia de ACV tem como base o modelo HBIM do objeto estudado, fazendo
uso de uma ferramenta integrada ao software BIM, denominada Tally. A proposta de
reabilitacao primaria utiliza materiais naturais e locais, com o intuito de compara-la
a uma solugao que utiliza materiais convencionais.

2. Caso de estudo

Para a aplicacao da metodologia, tema de estudo do trabalho, foi selecionada uma
aldeia portuguesa, na qual a utilizacao de pedra de xisto nas construgoes € histori-
camente habitual, devido, sobretudo, a formagao geomorfoldgica da regiao e da pro-
ximidade da aldeia com uma pedreira. Desta forma, a aldeia é caracterizada por suas
edificacoes de carater vernaculo, cujas técnicas construtivas sao fruto da transmissao
intergeracional, aperfeicoadas para as condicoes especificas daquela localidade a
partir de praticas empiricas, o que pode ser considerado patriménio imaterial.

A aldeia possui cerca de 30 a 50 habitantes, todos com idade acima dos 40 anos. No
entanto, 0 numero de habitantes tem vindo a diminuir no decorrer dos anos, princi-
palmente por conta da evasao da populacao jovem para grandes centros urbanos,
fendmeno observado em diversas localidades do interior do pais. O despovoamento
poe em risco a manutencao do patriménio construido, bem como do patriménio
imaterial [19].
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Figura 1

Imagem da Aldeia
do Fujaco (fonte:
Wikimedia Commons
2009).
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Com o proposito de levantar, modelar e propor solugoes de reabilitacao, foi selecio-
nada uma edificacao que se encontra em estado de ruina, em que restam apenas as
paredes exteriores, compostas por pedra de xisto. Acredita-se que a edificacao tera
servido como habitacao com dois pisos, de area correspondente a 16m? por pavi-
mento. Parte da envolvente da edificacao € a propria encosta, igualmente em pedra
de xisto.

3. Levantamento e modelacao

O levantamento foi realizado fazendo o uso de fotogrametria, de maneira a obter
uma nuvem de ponto do objeto estudado, para entao proceder a modelacao em am-
biente BIM. Para a obtencao das fotos, foi utilizado o drone compacto de modelo DJI
Mavic Mini. Como é costumeiro da pratica de fotogrametria, foram realizadas diver-
sas fotografias com a sobreposicao necessaria, o que totalizou em mais de 200 itens.

O processo de fotogrametria foi, entao, realizado no software Reality Capture, confor-
me demonstrado por Dedic [20]. Apds correr o reconhecimento das fotos para o po-
sicionamento dos pontos tridimensionalmente, obtendo assim a nuvem de pontos, €
realizado um trabalho de limpeza para a remocgao dos pontos indesejados. A partir de
entao a nuvem é exportada e inserida no software BIM, neste caso o Autodesk Revit.

O processo de modelagao entao segue com a criacao dos elementos construtivos,
de maneira a concebé-los geometricamente equivalentes ao real, o que ocorre com
grande precisao por conta da nuvem de pontos que serve de base (Figura 2).
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4. Definicao de solucOes e materiais

A proposta de reabilitacao que se seguiu, denominada solucao proposta (Figura 3),
além dos principios sustentaveis, também buscou respeitar carater historico e cultu-
ral da aldeia. Havia também a necessidade de respeitar a paisagem, de maneira que
seria incoerente propor materiais diferentes e, assim, prejudicar o conjunto. Por outro
lado, o interior da habitacao poderia conter diferentes materiais, inclusivamente com
o intuito de proporcionar o conforto e as caracteristicas exigidas atualmente.

Os materiais selecionados, portanto, seriam, tanto quanto o possivel: (1) a pedra
local para o preenchimento dos espagos em falta nas paredes exteriores e execugao
da cobertura; (2) a cortiga, no que diz respeito ao isolamento; e (3) a madeira, nas
caixilharias e pavimentos.

Em oposicao, a solucao com a qual a comparagao seria feita, denominada solugao
de referéncia, e que utiliza materiais convencionais, faz uso de isolamento em EPS
(Expanded Polystyrene), aluminio para as caixilharias e telhas ceramicas.

Desta forma, a modelacao da reabilitagao prosseguiu com a criagao de pavimentos,
ausentes no estado original, cobertura com isolamento, paredes interiores ligeira-
mente separadas das paredes de xisto originais, isoladas e acabadas com placas de
gesso cartonado pelo lado interior. Além disso, foi criado um mezanino, juntamente
com a escada que lhe da acesso, bem como janelas e portas.

Algumas dificuldades foram encontradas nessa fase. Uma delas estava relacionada
a modelagao da cobertura, que assumia as camadas como macicas quando deveria
existir o espaco de ar entre os elementos de madeira, por exemplo, 0 que exigiu
maior detalhamento do modelo para que os resultados da ACV estivessem corretos.
Outra envolvia a definicao de materiais no plugin Tally, que nao continha alguns dos
materiais selecionados para a solucao de reabilitacao, como é o caso da cortica e
do xisto.
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Figura 2

Nuvem de pontos
obtida para o caso de
estudo (a dir.) e imagem
tridimensional do
modelo a visualizar a
“fase existente” (a esq.).
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Figura 3
Imagem tridimensional
da solugao proposta.
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De maneira a contornar essa questao, mas ainda obter resultados tao préximos do
ideal quanto o possivel, os materiais inexistentes na biblioteca do Tally foram subs-
tituidos por isolamento de celulose e pedra calcaria. Um estudo ja havia apresen-
tado as diferencas entre o isolamento de cortica e de celulose, apontando que os
materiais tinham comportamento parecido, sobretudo em comparagao com mate-
riais minerais e sintéticos, ainda que os indicadores de impacto ambiental tivessem
proporcoes diferentes - a cortica apresenta maior sequestro de carbono, mas maior
impacto nas outras categorias [21].

Quanto a pedra, foi decidido substituir o material por pedra calcaria nas paredes e
por telhas de ardosia manufaturadas, diferentes daquelas de grande dimensao sim-
plesmente lascadas manualmente presentes na aldeia. Por esse motivo era esperado
que as telhas industrializadas tivessem maior impacto, especialmente na fase de
producao. As alteragoes realizadas quanto a materialidade podem ser visualizadas
de maneira resumida na Tabela 1.

Tabela 1: Variagoes de material consideradas nas solugoes estudadas

Solugao proposta Solugao avaliada Solucao de referéncia
Isolamento Cortiga Fibras de celulose EPS
Janelas, portas e portadas Madeira Madeira Aluminio
Cobertura Placas de xisto Telhas de xisto (manufaturadas) Telhas ceramicas

H. Resultados

Os resultados obtidos do Tally podem conter as opcoes de projeto (funcionalidade
denominada design option no Autodesk Revit), o que foi util neste caso. Desta forma,
os dados foram emitidos num comparativo entre as duas solucdes de reabilitagao,
0 que continha variados indicadores normalmente apresentados em ACV, conforme
demonstrado na Tabela 2 e na Figura 4.
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Tabela 2: Resultados obtidos para a ACV de ambas as solugoes

Indicadores Solucao de referéncia Solucao proposta

Total de massa (kg) 31,121.24 31,049.21
Total de Potencial de Aquecimento Global (kgCO2eq) 11,658.71 10,833.85
Total de Potencial de Acidificagao (kgSO2eq) 105.92 118.09
Total de Potencial de Eutrofizagao (kgNeq) 5.29 10.38

Total de Potencial de Deplegao de Ozono (CFC-11eq) 3.15E-06 1.51E-05
Total de Potencial de Formagao de Smog (kgO3eq) 1,919.03 2,091.36
Total de demanda de energia primaria (MJ) 284,565.24 292,263.69
Total de demanda de energia nao-renovavel (MJ) 225,907.87 215,886.50
Total de demanda de energia renovavel (MJ) 58,692.90 76,420.45
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No que diz respeito ao GWP, ha grande vantagem na solu¢ao proposta. No entanto,
para os outros indicadores a solugao proposta nao seria vantajosa, e, levando em
conta os estudos comparativos entre a cortica e a celulose, um cenario ainda mais
gravoso poderia ser esperado.

O Potencial de Eutrofizacao é o indicador com maior diferenca percentual entre as
solugoes, o que pode ser explicado pelo emprego de materiais de origem vegetal na
solucao proposta, tais como o isolamento de celulose e as caixilharias em madeira.
O impacto associado ao isolamento é bastante evidente na visualizacao dos resul-
tados por categoria de construcao, apresentados na Figura 5, e, portanto, merece
especial atencao.
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Figura 5

Resultados obtidos
para ACV de ambas as
solucoes divididas por
categoria de construcao
para cada indicador.
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6. Consideracoes finais

A metodologia apresentada demonstra vantagens para a salvaguarda de patrimonio
edificado a partir da documentacao precisa e do armazenamento de informacao que
o modelo HBIM pode oferecer. Sao também colocadas em evidéncia as vantagens
que a ACV pode proporcionar para a comparacao entre diferentes materiais e solu-
¢oes em reabilitacoes, de maneira a utilizar aquela menos impactante. Nao obstante,
foi constatado que ainda ha muitas limitagdes que devem ser ultrapassadas para que
seja possivel utiliza-la de maneira facilitada.

A ferramenta Tally se mostrou de facil utilizacao, e a integragao com o Revit permite
a utilizacao do modelo para a execucao da ACV de maneira intuitiva. Apesar disso, a
ferramenta é limitante no que diz respeito a selecao dos materiais, que é restrita a
uma biblioteca ja existente, 0 que impossibilita a adaptacao ao contexto das constru-
¢oes tradicionais. Sendo assim, os materiais avaliados na solugao proposta tiveram
de ser adaptados o tanto quanto possivel, para que os resultados obtidos fossem
proximos do que fora estabelecido para a solucao proposta.

Relativamente aos resultados obtidos, a solugao proposta evidencia valores reduzi-
dos de GWP em comparacao com a solucao de referéncia, o que é relevante conside-
rando as metas globais de reducao de emissao de gases de efeito estufa. No entanto,
o Potencial de Eutrofizagcao tem valor consideravelmente maior, o que é relacionado
ao uso de materiais de origem vegetal, e que, inclusivamente, poderia levar ao au-
mento da geragao de gases de efeito estufa no futuro, entre outras consequéncias.
A silvicultura durante a fase de produgao e o descarte durante a fase de fim de vida
representam as etapas de maior impacto neste quesito, 0 que pode estar envolvido
a determinadas praticas associadas a esses processos. Sendo assim, o estudo acerca
desses processos deve ser mais desenvolvido e a Analise de Inventario de Ciclo de
Vida (Life Cycle Inventory Assessment) mais bem esmiugada para potencialmente
suscitar medidas menos impactantes, de maneira a tornar possivel beneficiar-se de
menor emissao de gases de efeito estufa e materiais renovaveis.

Apesar das diferengas apresentadas entre os resultados das solugdes, uma abor-
dagem normalizada e ponderada dos indicadores da ACVY, de maneira a expor 0s
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resultados num sistema de pontuacao Unica, poderia levar a uma democratizacao
do entendimento dos impactos que diferentes solu¢cdes podem causar ao ambiente,
considerando os variados indicadores e seus meios Unicos de impacto e mensuragao.
Uma abordagem semelhante foi explorada por Bottino-Leone et al [22] por meio de
Key Performance Indicators (KPI, ou Indicadores-chave de Desempenho) para a vali-
dacao dos resultados da ACV, permitindo melhor visualizacao e comparagao no caso
de uma avaliagao de impactos ambientais para uma parede com isolamento.

Nao obstante, esse tipo de processo nao esta incluido no escopo do Tally. Apesar de
ter provado ser uma ferramenta simples e intuitiva, suas limitagdes relativamente a
construgoes histdricas e tradicionais constitui uma questao que tem de ser solucio-
nada para que a aplicacao a esses tipos de edificacao seja facilitada.
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