52 CONGRESSO PORTUGUES DE BUILDING INFORMATION MODELLING

Avaliacao do Ciclo de Vida da fase
operacional de elementos
construtivos com recurso auma
ferramenta BIM

https://doi.org/10.21814/uminho.ed.164.20

Raquel Matos?, Hugo Rodrigues?,
Anibal Costa®, Fernanda Rodrigues*

t RISCO, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro,
Aveiro, https.//orcid.org/0000-0002-0171-7842

2 RISCO, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro,
Aveiro, orcid.org/0000-0003-1373-4540

* RISCO, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro,
Aveiro, orcid.org/0000-0001-8950-4843

4 RISCO, Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Aveiro,
Aveiro, orcid.org/0000-0001-9127-7766

Resumo

A implementagao da metodologia da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) na fase ope-
racional de edificios é ainda uma tarefa ardua e pouco explorada na literatura e
na pratica, devido a dificuldade de obter inventarios completos dos componentes e
dos processos que compoem as agoes de manutengao dos elementos construtivos.
A dificuldade na definicao dos fluxos dos materiais e das fronteiras dos sistemas
impedem também a realizacao de um estudo de impacte ambiental rigoroso. Desta
forma, este trabalho tem como objetivo apresentar a implementacao da ACV a fase
operacional de um elemento construtivo. Para esse efeito, o add-in Tally para o Au-
todesk Revit sera aplicado a um caso de estudo para efetuar a analise dos impactes
ambientais de todo o ciclo de vida do elemento. Na analise serao consideradas as
alternativas de substituicao ou a manutencao do elemento de acordo com a sua
vida util. Este trabalho possibilita verificar indicadores ambientais resultantes das
acoes implementadas durante a vida util do elemento construtivo, 0 que permite aos
intervenientes do sector da construcao, a tomada de decisao mais consciente para
as trés dimensoes da sustentabilidade: social, econdomica e ambiental. No final sera
discutido o desempenho do software Tally aplicado a fase operacional do edificio,
onde serao apresentadas as suas limitacoes.

249



250

AVALIACAQ DO CICLO DE VIDA DA FASE OPERACIONAL DE ELEMENTOS...

1. Introducao

A gestao de edificios é importante para o desenvolvimento sustentavel no sector
da Arquitetura, Engenharia, Construgao e Operagao (AECO), uma vez que abrange as
atividades inerentes a fase operacional do edificio. A gestao de edificios inclui entre
outras atividades, a gestao de manutencao, de risco, da limpeza dos ativos, seguranca
dos espacos, bem como também iniciativas na area da sustentabilidade. Para uma
gestao de ativos mais sustentavel € necessario adotar ferramentas e metodologias
adequadas para o calculo dos impactes ambientais das diversas fases do ciclo de
vida dos edificios, dos seus processos e materiais, como € o caso da metodologia de
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). O ACV é uma metodologia usada para o calculo e
previsao dos impactes ambientais de processos, materiais e componentes, desde o
fabrico até ao final da sua vida util e que contribui para a adogao de praticas mais
sustentaveis do ponto de vida ambiental e econémico [1]. E uma ferramenta que con-
tribui para a identificacao dos processos e materiais mais danosos para o ambiente
e por isso possibilita a redu¢ao do consumo de recursos e da adogao de processos e
materiais com menor impacte ambiental permitindo analisar as possiveis opcoes de
fim de vida, como a reutilizacao, reparagao ou reciclagem [2][3].

No entanto, de acordo com a revisao bibliografica elaborada, a aplicagao desta me-
todologia aos processos de manutencao dos sistemas construtivos dos edificios €
escassa. A sua aplicacao a fase operacional dos edificios foca-se, essencialmente, na
analise do desempenho energético [4][5].

Este artigo tem como objetivo avaliar e comparar os impactes ambientais de agoes
de manutencao aplicadas durante a fase operacional de um sistema construtivo,
através da implementacao da metodologia ACV. Para esse efeito, este trabalho apre-
senta a aplicacao do add-in Tally para o Autodesk Revit a um caso de estudo. A anali-
se dos impactes ambientais inclui todo o ciclo de vida do elemento e as alternativas
analisadas consideram a substituicao ou a manutencao do elemento de acordo com
a sua vida util. Este trabalho possibilita estimar indicadores ambientais resultantes
das acoes implementadas durante a vida Util do elemento construtivo, 0 que permite
aos intervenientes a tomada de decisao mais consciente.

2. Metodologia

Este estudo avalia e compara os impactes ambientais de trés alternativas de acoes
de manutencao e de substituicao da estrutura metalica de suporte o sistema de
sombreamento das fachadas SE e NW do edificio do Departamento de Geociéncias
da Universidade de Aveiro. As alternativas de solugoes de intervencao na estrutura
metalica do edificio propostas serao avaliadas através do Tally versao 2022.04.08.01,
um add-in do Autodesk Revit versao 2022, usado na metodologia de ACV e cuja base
de dados € a GaBi, desenvolvida pela Thinkstep [6];
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Para concretizar o trabalho proposto, foi desenvolvida uma metodologia com os se-
guintes passos:

1) Analise do caso de estudo e modelagao tridimensional.

2) Calculo davida util da estrutura metalica de acordo com o método fatorial [7].

3) Recolha das acoes de intervencao de acordo com indicagoes de empresas
especializadas.

4) Calculo da vida util das tintas protetoras de estruturas metalicas.

5) Implementagao da metodologia LCA [1][8], que inclui os seguintes passos:

a) Definicao de objetivos e ambito;
b) Analise de inventario;

c) Avaliacao de impacte ambiental;
d) Interpretacao de resultados.

Na secgao seguinte apresenta-se a implementacao da metodologia ao caso de estudo.

2.1. Caso de estudo

O caso de estudo é o edificio do Departamento de Geociéncias da Universidade de
Aveiro, em Aveiro, Portugal, da autoria do Arquiteto Souto Moura e construido em
1993. O edificio € composto por 4 pisos com planta retangular. As fachadas NE e
SW sao constituidas por betdao armado a vista. As fachadas SE e NW contém vaos
envidracados protegidos por um sistema de sombreamento composto por laminas
de marmore rosa apoiadas numa estrutura metalica. De acordo com o Projeto de Exe-
cucao datado de Agosto de 1991, a estrutura € constituida por perfis IPE 80 de aco
decapado e metalizado para suporte das laminas de marmore da fachada, incluindo
fixagoes e acessorios, de acordo com as especificacoes e pormenorizagao. A Figura 1
apresenta a imagem da fachada e a Figura 2 apresenta um detalhe do modelo tridi-
mensional do sistema de sombreamento em estudo.

Figura 1

Estrutura metalica de
suporte ao sistema
de sombreamento de
fachada.




252

Figura 2
Sistema de
sombreamento de

fachada em estudo.
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2.7.Calculo das vidas uteis

A primeira etapa considera o uso do método fatorial para calcular a vida util estima-
da com base nas agdes de manutengao propostas [7] e do método de calculo apre-
sentado na norma ISO 12944:2018 [9] para calcular a vida util da pintura protetora
da estrutura metalica proposta para as agoes de manutengao a implementar. Este
passo baseia-se nas duas solugdes de manutengao propostas por empresas especia-
lizadas e na intervencao de substituicao da estrutura para estabelecer a comparagao.

Desta forma, as vidas Uteis de referéncia e estimadas sao as seguintes:

Vida util atual da estrutura metalica em estudo. 29A
Vida util de referéncia do edificio [10]. 50A
Vida util de referéncia da estrutura metalica em estudo [11]. 30A
Vida util estimada da estrutura metalica sem aplicagao de agao de manutencao. (Cenario S1) 28 A

Vida util estimada da estrutura metalica com aplicagao de uma agao de manutencao (com 1 demao 56 A
de tinta protetora de 300 um). (Cenario S2)

Vida util estimada (calculo desde o inicio da vida do objeto) da estrutura metalica com aplicacdo 46 A
de uma agao de manutencao com galvanizagao (com duas demaos de tinta protetora de 150 um).
(Cenario S3)

Através da implementacao das acoes de manutencao € possivel incrementar a vida
util do objeto de estudo em até 25 anos.

A Tabela 1 apresenta o0 mapa de quantidades do objeto de estudo a considerar nas
simulagoes do ACV no software Tally.

Tabela 1: Mapa de quantidades do objeto em estudo.

Sistema de sombreamento Unidade funcional Quantidades
Estrutura metalica em IPE80O ml 2561,52
Laminas de marmore Rosa ml 1723,80

2.5. Metodologia de avaliacao do ciclo de vida

O objetivo do estudo € estabelecer a comparagao entre os impactes ambientais de
diferentes acoes de manutencao e substituicao de um elemento construtivo de fa-
chada. A unidade funcional adotada foi o metro linear (ml) que representa 6 kg de
IEP80. Esta unidade funcional foi escolhida para permitir a comparacao entre dife-
rentes estudos.
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Avida util do edificio considerada no Tally foi de 79 anos. A vida util atual do edificio
€ de 29 anos e de acordo com a NP EN 1990: (2009) [10] a vida util de referéncia
para este tipo de edificio é de 50 anos, tempo considerado pela acao de beneficiacao
e reabilitacao a ser executada num futuro préximo.

As condicdes fronteira do sistema estudado incluem todo o ciclo de vida do sistema
de suporte, incluindo a producao do material, a construcao, a utilizacao que inclui a
manutengao, a reparacao, a substituicao, a remodelacao e a energia operacional e o
fim de vida.

As normas ISO aplicaveis ao desenvolvimento do LCA nao especificam as categorias
de impacte a avaliar ou os métodos de avaliagao de impacte a utilizar. Neste estudo,
o calculo dos resultados é realizado pelo méetodo TRACI, que permite quantificar e
comparar os impactes ambientais e diferentes substancias nas varias categorias de
impacte. As categorias de impacte consideradas na analise do presente estudo sao:

» Aquecimento global total (GWP) - Indicador de potencial de aquecimento
global devido a soma das emissdes totais de Gases Efeitos de Estufa para a
atmosfera (medido em kg CO, equiv.);

» Acidificagao - Indicador do potencial de acidificacao de solos e agua devido
a liberagao de gases como oxidos de azoto e Oxidos de enxofre (medido em
kg SO,-equiv.); A acidez penetra no ciclo da agua, provocando a chuva acida,
que diminui o pH do solo e a saturagao de bases. Isto resulta na infertilidade
do solo, que afeta a diversidade vegetal e todo o ecossistema oceanico.

 Eutrofizacao - Indicador do enriquecimento do ecossistema de agua com
elementos nutricionais, devido a emissao de compostos contendo azoto ou
fosforo (medido em kg fosfato (PO,-) equiv.);

» Potencial de formacao de nevoeiro - Indicador da formagao de nevoeiro
numa determinada area e resulta sobretudo da queima de combustiveis fos-
seis (medido em kg O, equiv).

e Deplecao da camada de ozono — A camada de ozono impede que 0s raios
ultravioleta atinjam o solo, preservando a vida vegetal e oceanica e evitan-
do impactes. Os buracos nesta camada podem causar danos a pele, animais,
materiais de construgao e outros problemas de saude [12]. (medido em kg
CFC-11-equivalentes)

O inventario do ciclo de vida recolhe toda a informacao sobre os processos de pro-
ducao, construcao e manutencao (soldadura, transporte, recursos para 0 processo
de galvanizacao, solu¢oes de manutencao a empregar e respectivos recursos) das
estruturas metalicas e sua manutengao. Dado a limitagao de espago do artigo, este
item nao sera extensamente desenvolvido.

A Tabela 2 apresenta os cenarios adotados para o estudo de ACV e a vida util do
edificio, o que significa que o sistema de construcao deve cumprir a sua fungao pelo
menos durante 79 anos. Este periodo foi a considerado como o de referéncia nas
simulagoes dos impactes ambientais.
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Tabela 2: Cenarios considerados.

Vida util estimada -  Periodo considerado

Descricao cenarios ~ Tally Cenario
E.str_ut_ura metalica submetida a duas subs- 28 A 79A 51
tituicoes.
E§trutura metal{ca s_ubmetlda a 1 manuten- 56 A 79A 2
¢ao sem galvanizacao
Estrutura metalica submetida a 1 manuten- 46 A 79A 3

¢ao com galvanizagao

Parametros considerados:

e Energia de soldadura da construcao no local

» Energia de soldadura das intervencoes de manutengao
e Consumo de energia do processo de galvanizagao

» Consumo de agua no processo de galvanizacao

» Transporte de produgao

* Transporte de manutencao

2.4. Avaliacao de impacte ambiental

As Tabelas 3 a 5 apresentam os resultados apresentados para cada indicador am-
biental por fase de ciclo de vida incluido na ACV.A Tabela 6 apresenta uma compara-
¢ao dos resultados obtidos nos cenarios.

Tabela 3:Impactes ambientais por fase de ciclo de vida obtidos para o Cenario S1 - duas substituigdes.

P";:e::s"s/ Producio [A1-A3]  Construcido [A4-A5] Utilizaco [B2-B5] F"['E;_ec‘f]da
a;‘t‘;fc[:(’gecrgfe%l.‘]’bal 29680 7622 0 26,98
Acidificagao [kg SO, eq.] 159,92 21,88 0 0,12492

EUtroﬁzagao[ngeq] ........................ 3406 e 2098 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ : -
Ezefr:f)gfk(;%aéaﬂag;]de 544“06 ...................... mx 109 ....... : I
POtenualdeformacao ........................ 7674 ................................ 5372 ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ : .

de nevoeiro [kg O, eq.]

Tabela 4: Impactes ambientais por fase de ciclo de vida obtidos para o Cenario S2 - manutengao
sem galvanizacgao.

Processos/ - - e Fim de vida
Fases Producao [A1-A3]  Construcao [A4-A5] Utilizacao [B2-B5] [C2-C4]

Aquecimento Global
total [kg CO, eq] 22146 3276 27236 41,69
Acidificacao [kg SO, eq.] 89,76 8,466 40,56 0,1925
Eutrofizacao [kg N eq.] 3,036 0,8472 5,209 0,009762
Deplecao da camada de . 5 " 1
070n0 [kg CFC 11 eq] 2,720x 10 78 x 10 1,461x 10 7,670 x 10
Potencial de formagao 5778 186.8 759 5 3821

de nevoeiro [kg O, eq.]
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Tabela 5: Impactes ambientais por fase de ciclo de vida obtidos para o Cenario S3 - manutencao
com galvanizagao

Processos/ Producao Construcao Utilizacao Fim de vida
Fases [A1-A3] [A4-A5] [B2-B5] [C2-C4]
g:fc[:(g‘ecrg?;lf]’ba[ """" 22146 3583 28974 41,69
Acidificacao [kg SO, eq.] 89,76 10,74 42,17 0,1925
Cutofzacio fgNeal 3,036 o 1418 . H 5,283" 0,069762
DB 000 sggeior  lassaor 0N
Potencial de formagio 577.8 1968 8007 3;521

de nevoeiro [kg O, eq.]

A Tabela 6 apresenta o resumo das comparagoes dos impactes ambientais entre os
cenarios S1,S2 e S3.

Tabela 6: Comparagao dos resultados dos impactes ambientais entre cenarios

Aquecimento

Global total Acidificacao Eutrofizacao Deplecao da camada de Potencial para
kg €O, eq.] [kg SO, eq.] [kgNeq.] ozono [kgCFC11 eq.]  Nevoeiro [kg O, eq.]
S1-S3 46,65% -21,47% 308,48% -49,73% 20,81%

As Tabelas 3 a 6 permitem verificar o aumento dos impactes ambientais na fase de
utilizagao ao longo dos cenarios, nomeadamente para o Potencial de Aquecimento
Global total, o Potencial de Eutrofizacao e o Potencial de formacao de nevoeiro.
O Cenario S3 inclui um maior consumo de energia para 0s processos de reparacao
e galvanizacao do ago e envolve mais emissoes provenientes da soldadura e da
galvanizagao, o que justifica o aumento significativo do Potencial de Aquecimento
Global total e do Potencial de formacao de nevoeiro. Os processos de manutencgao,
reparagao e galvanizacao do aco geram aguas residuais que contém contaminantes
como 6leos, gorduras e metais nocivos para 0s ecossistemas aquaticos, se nao forem
corretamente geridos, o que justifica 0 aumento da eutrofizacao, o que esta de acor-
do com [13].

As Tabelas 3 a 6 mostram o aumento dos impactes ambientais para as fases de Uti-
lizacao e Fim de Vida com a implementacao das atividades de manutencao ao longo
da vida util do sistema em estudo. No entanto, as desvantagens e limitacoes do sof-
tware da metodologia BIM, Tally, permitem justificar que o estudo nao € apropriado
para os fins deste trabalho, pelo seguinte:

O Tally nao permite a edicao de agoes de manutencao. Permite adicionar uma cama-
da de acabamento a estrutura predefinida pelo software, que nao pode ser editada.
Para além disso, nao permite editar o nimero de camadas de tinta protetora. Na
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realidade, as acoes de manutencao propostas neste estudo de caso envolvem trés
camadas de pintura diferentes, mas apenas foi adicionada uma.

Também nao permite adicionar novos processos durante o ciclo de vida do sistema,
como por exemplo o processo de galvanizagao. O processo de galvanizagao foi adi-
cionado ao software através dos recursos editaveis nos dominios da construgao e da
exploracgao, através dos recursos agua, calor e energia.

Uma vez que apenas € possivel adicionar uma camada de manutencao a estrutura, os
impactes ambientais para as fases de utilizacao e fim de vida nao traduziram exata-
mente os resultados reais destas fases para a operacao e fim de vida.

Assim, é possivel inferir que o software de modelacao BIM necessita de ajustes no
seu layout e método de calculo, para testar a inclusao de acdes de manutengao ao
longo do ciclo de vida dos edificios. Por outro lado, o Tally é bastante expedito, uma
vez que a estrutura, se devidamente modelada, inclui automaticamente o seu pro-
cesso de produgao na metodologia de ACV, sem necessidade de retirar quantidades
de material. Este software é também bastante util na tomada de decisao e escolha
componentes/elementos menos onerosos para o ambiente aplicados as fases de
producao e construgao de edificios.

3. Conclusoes

Como ferramenta de apoio na reabilitacdo e manutencao de edificios existentes, a
ACV pode ser aplicada por projetistas e decisores para definir e desenvolver estraté-
gias e solugoes para edificios mais sustentaveis. A analise da ACV foi efetuada para
avaliar os impactes ambientais de diferentes cenarios para o sector da construcao.
O caso em estudo é a estrutura metalica exposta que suporta um sistema de som-
breamento do Departamento de Geociéncias da Universidade de Aveiro. O estudo
envolve a analise do impacte ambiental de trés cenarios através da metodologia de
ACV.As alternativas incluem a substituicao de todas as estruturas metalicas e a repa-
racao da estrutura metalica com solucoes propostas por duas empresas. A analise foi
efetuada através de um software da metodologia BIM: Tally.As categorias ambientais
consideradas foram o Aquecimento global total, a Acidificagao, a Eutrofizacao, o Po-
tencial de formacao de nevoeiro e o Deplecao da camada de Ozono.

Os resultados obtidos a partir das trés simulacdes mostraram o aumento dos impac-
tes ambientais para os cenarios que incluem solu¢des de manutencao e reparagao.
A implementacao das agoes de manutencao é benéfica apenas para a deplecao da
camada de ozono, uma vez que de acordo com a literatura e com os resultados das
simulagoes, os produtos quimicos e processos envolvidos nas acoes de manutencao
e reparacao consideradas nao sao substancias com impacto significativo na camada
de ozono.

Este estudo permite constatar que, embora a manutengao aumente ligeiramente os
impactes ambientais, ela permite prolongar a vida util da estrutura e preserva a
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componente arquitetonica e cultural. Ainda assim, as acoes de manutengao permi-
tem reduzir o consumo de recursos e evitar o aumento de residuos.

As pinturas (poliuretano, poliéster e epdxi) consideradas na manutencao e o pro-
cesso de decapagem e galvanizacao, tém um forte impacte ambiental, pelo que é
possivel concluir que, apesar de permitir um prolongamento da vida util, € também
necessario adotar processos de manutengao de estruturas metalicas menos preju-
diciais para o ambiente. Assim, este estudo permite evidenciar estes pontos criticos
para que no futuro seja possivel colmata-los.

Além disso, é possivel concluir que o Tally,apesar de integrado a ferramenta BIM e de
ser um software expedito na implementagao da metodologia ACV, possui limitagoes
aquando aplicado a fase de operacao dos edificios, uma vez que nao permite adicio-
nar nem editar os processos de manutencao e reparacao dos objetos, 0 que impede
de obter um resultado fiavel dos impactes ambientais associados a varios cenarios
de manutencao e reparagao reais.
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