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Resumo

O setor da construcao é responsavel por 40% do consumo de energia e 36% das emis-
sées de CO, na Europa, tendo o desempenho energético e ambiental dos edificios
uma contribuicao significativa para a diminuicao destes impactes a nivel mundial.

A atual revolucao tecnoldgica, na qual se incluem novas metodologias no sector da
construcao como o Building Information modeling (BIM), sao vistas como oportuni-
dades de associar o desenvolvimento tecnolégico a uma otimizagao de recursos e
menor impacte ambiental do edificado.

Da revisao da literatura e das ferramentas atuais no mercado, verifica-se que existem
sinergias que ainda podem ser exploradas entre a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) e
o BIM. Nesse sentido, foram analisadas as metodologias mais atuais de ACV de edi-
ficios, como o Level(s), e implementadas integracoes destas metodologias com uma
ferramenta BIM desenvolvida para o efeito. O objetivo é que a aplicagao seja utili-
zada pelos projetistas ao longo de todo o processo de desenvolvimento do projeto,
permitindo uma otimizacao integrada do desempenho dos edificios.

Os resultados obtidos tém como finalidade contribuir para se atingir os ambiciosos
objetivos tracados no Green Deal Europeu de reducao das emissoes de carbono em
55% até 2030 e da Europa ser um continente neutro em carbono em 2050, através
da utilizacao de uma aplicagao BIM que ajude a otimizar o impacte ambiental da
construcao e dos edificios.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida; Building Information Modeling; Constru-
¢ao; Edificios; Transicao Digital.
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1. Introducao

Alinhado com os ambiciosos objetivos estabelecidos em 2015 no acordo de Paris, o
Green Deal Europeu tem como objetivo reduzir as emissoes de carbono em 55% ou
mais até 2030 e tornar este continente neutro em carbono até 2050 [1,2].

O setor da construgao na Europa tem um impacte ambiental significativo [3], sendo
responsavel por cerca de 40% do consumo de energia e 36% das emissoes de gases
com efeito de estufa [4].

Com a atual crise climatica, a aplicagao de metodologias de avaliagao ambiental e
de custo do ciclo de vida sao alvo de processos de normalizagao a nivel europeu
[7,8] estando a ganhar progressiva importancia entre a industria e os investigadores.
Entre os métodos mais utilizados estao a Avaliacao ambiental do Ciclo de Vida (ACVY)
dos edificios, no qual se inclui a categoria de Potencial de Aquecimento Global (PAG)
[6], e a analise de Custo do Ciclo de Vida (CCV). A medida que o paradigma do Ciclo
de Vida (CV) emerge na industria, os materiais de construgao e os edificios sao vistos
como o somatério de todos os impactes ambientais e custos nos respetivos ciclos de
vida, sendo valorizada uma analise global do edificado.

O sector da construgao tem um papel crucial no processo de descarbonizagao [3].
Contudo, a falta de interoperabilidade entre as normas da Uniao Europeia (UE) para
a sustentabilidade e as ferramentas utilizadas pelo sector da Arquitetura, Engenharia
e Construcao (AEC) € uma questao crucial para atingir as tao importantes metas cli-
maticas. O objetivo desta investigacao é agregar as ambicoes ambientais com tecno-
logia, através da metodologia do Building Information Modelling (BIM), criando uma
aplicacao capaz de avaliar os impactes ambientais e custos e, assim, ajudar o sector
da AEC a tomar decisdes ao longo do CV do edificado, desde a fase inicial conceptual
até ao seu fim de vida.

A investigacao em curso esta alinhada com as diretrizes da UE para a sustentabili-
dade e impacte do sector da constru¢gao no meio ambiente, nomeadamente a meto-
dologia Level(s) [9].

As ferramentas e plataformas existentes de analise do CV disponiveis no mercado
foram analisadas pelos autores, como por exemplo a Tally e a One Click LCA. Dessa
analise, foram encontradas algumas lacunas, como a falta de interoperabilidade en-
tre ferramentas, os limitados parametros de analise, as bases de dados limitadas,
assim como a falta de bibliotecas BIM com informagao necessaria a ACV. Lacunas
essas que se pretende colmatar no plugin proposto neste artigo.

O artigo esta organizado em 5 secgdes, incluindo esta introducao (seccao 1). A sec-
¢ao 2 apresenta a metodologia Level(s), o seu enquadramento, estado da arte, e as
diretrizes da UE - Level(s). A seccao 3 corresponde ao Desenvolvimento, que inclui,
no ponto 3.1, o modelo conceptual, o fluxograma, as funcionalidades do plugin e
0s Product Data Templates (PDT), e, no ponto 3.2, o modelo analitico das diversas
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funcionalidades. Na seccao 4 sao analisados os principais resultados. Na seccao 5
sao apresentadas as principais conclusoes e contributos.

2. Metodologia Level(s)

A metodologia Level(s) estabelecida pela UE [9] para a sustentabilidade do ambiente
construido no seu CV pretende alinhar todas as avaliagdes existentes numa metodo-
logia universal na Europa. Esta metodologia considera unidades de analise baseadas
em seis macro objetivos que se ramificam em parametros de analise, estabelecendo
unidades de medida para todas as fases do CV do edificado, desde a fase inicial con-
ceptual até ao fim de vida, abrangendo tanto projetos de construgao nova como de
reabilitacao [9]. Contribui-se assim para que todos os estados-membros cumpram os
objetivos estabelecidos para a reducao do uso de energia, do consumo de matérias-
-primas, de materiais, e de agua, e da producao de residuos,numa perspetiva de CV[9].

Com o objetivo de trazer os edificios para a Economia Circular (EC), o Level(s) esta-
belece um conjunto de indicadores, cenarios de aplicacao, recolha de dados, listas
de parametros a cumprir, e sistemas de avaliagao, possibilitando aos profissionais do
sector da AEC uma avaliagao estandardizada da performance dos edificios [10].

3. Desenvolvimento

Para realizar uma ACV baseada na metodologia estabelecida no Level(s), foi necessa-
rio estudar os indicadores estabelecidos e filtrar quais podem ser lidos num ambien-
te BIM, através dos seus objetos e/ ou elementos, para que possam ser convertidos
em parametros de analise no ambito dos estudos de ACV.

Dos seis macro objetivos do Level(s), foram selecionados os que sao necessarios para
a ACV: objetivo 1 - Emissoes de gases com efeito de estufa ao longo do CV (GWP),
que abrange o potencial de aquecimento global; e objetivo 6 - Otimizagao dos CCV.
Da analise destes macro objetivos, foram selecionados os seguintes indicadores:
GWP medido atraves das emissoes de CO, e, tal como sugerido nas diretrizes da UE
para aprofundar a ACV [11], foram adicionados os outros indicadores alinhados com
a EN 15804:2012+A2:2019 [5]: potencial de deplecao de recursos abioticos (ADP)
(minerais e metais; fosseis); potencial de acidificacao (AP); potencial de eutrofizacao
(EP) (dgua fresca, marinhos, terrestres); GWP (além do total, fossil, biogénico, e uso
do solo); potencial de deplecao da camada de ozono (ODP); potencial de oxidagao
fotoquimica (POCP); consumo de agua (potencial de privagao, consumo de agua pon-
derado pela privacao) (WDP). Para atingir o macro objetivo 6 - otimizagao do CCV e
valor, foram introduzidos indicadores para as fases de producao e construcgao, utili-
zagao e fim de vida. Para a analise do CCV foram também considerados parametros
para incluir os custos iniciais, anuais, e outros periddicos.
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3.1. Modelo Conceptual (Fluxograma e Funcionalidades)

O ambiente de trabalho escolhido para o desenvolvimento da ferramenta (plugin)
foi o software BIM Revit da Autodesk. O plugin desenvolvido combina 6 tipos de ana-
lises nas suas funcionalidades: 1 - ACV simples; 2 - ACV completa; 3 - Level(s) ACV,
4 - Level(s) GWP; 5 - Pegada de carbono; 6- CCV. Nas Figuras 1 e 2 esta representada
a interface com o utilizador, onde € possivel escolher a analise a realizar.

Para realizar cada uma das analises foram selecionados os indicadores necessarios,
com o objetivo de serem convertidos para parametros partilhados que sao lidos num
ambiente BIM em objetos e/ ou elementos construtivos. Esta informacgao foi sistema-
tizada e estruturada no PDT (tabela 1) por funcionalidade, incluindo os parametros
necessarios para que os projetistas possam fazer uma avaliagao holistica e dinamica
ao longo de qualquer fase do projeto, desde a fase inicial até uma analise completa
de ACV que remete para o final do projeto.

Da Tabela 1, conclui-se que alguns parametros sao transversais a diversos tipos de
analises.

| - ACV Simples
Il - ACV Completa
lll- Level(s) ACV

Avaliagao do Ciclo de Vida

IV- Level(s) GWP

V- Pegada de carbono

VI - Custo (CCV)

Iy

«

AFigura 3 representa o fluxograma com a arquitetura do plugin e a sua interface com
o utilizador, com perguntas que vao conduzindo o utilizador para uma ACV cada vez
mais aprofundada.

ACV AV Level(s) Level(s) Pegadade

Simples Completa ACV GWP Carbono v Unidade
ADP -Minerais e Metais X X X kg Sb eq.
ADP -Fésseis X X X M)
AP X X X mol H* eq.
EP -Agua fresca X X X kg PO *eq.
EP -Marinhos X X X kg N eq.
EP -Terrestres X X X mol N eq.
GWP -Total X X X X X kg CO,egq.
GWP -Fésseis X X X X X kg COzeq.
GWP -Biogénico X X X X X kg CO,egq.
GWP -Uso do solo X X X X X kg CO.eq.
ODP X X X kg CFC-11 egq.
POCP X X X kg NMVOC egq.

Figura 1
Interface com

o utilizador:
Funcionalidades
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Figura 2

Interface com

o utilizador:
Funcionalidade ACY
simples selecionada.
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WDP X X X m?* world eq.
Tipo de transporte X -
Distancia de transporte X km
Consumo de Energia X kWh
Consumo de agua X m?
Consumo de gas X M)
Residuos  gerados e o
desperdicio X %
Custos Iniciais X X €/m?/ano
Vida util X Anos
Taxa desconto X %
Manutengao, reparagao e M Anos

substituicao

3.2. Modelo analitico

Depois de definido o modelo funcional e as estruturas de informagao necessarias ao
calculo das diversas ACV, é importante definir de forma rigorosa o modelo analitico
de calculo que, com base na informagao introduzida pelo projetista no modelo, ira
calcular os diversos indicadores.

Os calculos estao alinhados com os mddulos do CV estabelecidos na norma EN
15804:2012+A2:2019 [5]: A1-A3 - Produgao, Al - Extracao de matérias-primas, A2 -
Transporte para a fabrica e A3 - Producao; A4-A5 - Construcao. A4 — Transporte e A5
- Construcao e processo de instalagao; C - Fim de vida, C1 - Desconstrucao/ Demoli-
¢ao, C2: Transporte para processamento de residuos, C3 - Processamento de residuos
e (4 - Eliminacao de residuos; D — Beneficios e cargas para além das fronteiras do
sistema (reutilizacao, recuperagao, e potencial de reciclagem).

Potencial de depieche de recurses abatoas [ADF)
[Friearae & MaTE; 10abeE)
Potencial de ncidfcecbo (AP)
Potsncial de sutrofizagss [EP)

[égua fresca, marinhos, Temesines]

1- ACV Simples

GNP [monal, el Blaginics, uso g k)

Piotisncial e depliphs da Camats b ot (0P]

Potencial de oxdacho fotoguimica IFOCP)

Cormuma de S7us [potencial de privacs, Consamo

i dgui pOnCn o peli privas ) (WDIP)
Loading %

Bk Fide
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Tipo de Andlise Indicadores ¢ Infarmagio Anilise Exportar Resultados

3.2.1. Modelo analitico de calculo: ACV Simples, ACV completa e Level(s)
ACV

O calculo analitico da ACV simples, da ACV completa e da Level(s) ACY tem em con-
sideracao um vasto numero de indicadores ambientais ja explicitados na tabela 1.
Para os calculos correspondentes as fases de produgao da ACV Simples e da Level(s)
ACV (Mddulos A1-A3), deve usar-se a equacao (1). Para os calculos correspondentes
as fases de produgao e construcao da ACV completa (Mddulos A1-A5), deve usar-se
a equacao (2) [13].

EIYC = ) (QUxEIY) ()
z=1

i

i k
EIMC — Z{Q;:*xm;;‘f} +Z{D§jx nxEIlY) + Z{QE"” xEIC) +Lx[41—43] (@)
a=1 =]

b=1 1

E*r}wc Categoria de impacte ambiental (x) resultado das fases de producao e cons-
trucao- modulos A1-A5;

i,j,k  Numero de materiais existentes (i), transporte (j) e construgao (k);
M

Qz Quantidade de materiais (a);

E*réw Categoria de impacte ambiental (x) de materiais (a);

Dg Distancia do fornecedor até ao local da construgao, multiplicado pelo nimero
de viagens (n);
v
EL Categoria de impacte ambiental (x) de transporte b;

ng Consumo de utilizagao (c) ao longo da construgao (ex.: consumo de
eletricidade (kWh), gas (MJ), agua (m?3));

Ef.:fm Categoria de impacte ambiental (x) de utilizagao (c);

L Percentagem de residuos de materiais durante a fase de construcao.

Figura 3
Fluxograma da
aplicacao.
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3.2.2. Modelo analitico de calculo do Level(s) GWP e da pegada de carbono

Para o modelo analitico de calculo do Level(s) GWP e da Pegada de Carbono é con-
siderada a categoria de impacte ambiental GWP como indicador Unico, que consiste
nas emissoes de CO, medidas em kg CO,eq., conforme a equacao (3), tendo em con-
sideracao o GWP Total, o GWP fosseis, o GWP biogénico e o GWP uso do solo.

EIMC = Z(Qfxﬁf;:’} ©
=1

MC
EI, Categoria de impacte ambiental (x) resultado das fases de producao e cons-
rugao — modulos A1-A5;

M
Ca quantidade de materiais (a);

E*réw Categoria de impacte ambiental (x) de materiais (a).
3.2.3. Modelo analitico de calculo de CCV

A equacao (4) remete para o calculo do CCV total. A funcionalidade CCV integra CM¢-
custos iniciais resultantes da fase de produgao e construgao - modulos A1-A5, tendo
em consideracao a sua relagao com o custo do transporte até ao local da edificacao/
construcao multiplicado pelo nimero de viagem necessarias expressas em km.

C=CMC+CO+CEOL+PD (4)
e Custo resultante das fases de produgao e construcao - médulos A1-A5, que
pode ser calculado seguindo a equagao (6);

ce Custo resultante da fase de operacao - médulos B;

Ceot Custo resultante da fase de fim de vida - moédulos C;

po Custo resultante do transporte de residuos materiais.

Para o calculo analitico dos impactes econdmicos correspondentes as fases de pro-
ducao (Mddulos A1-A3) deve usar-se a equagao (5). Para os calculos correspondentes

as fases de produgao e construgao do CCV completo (Médulos A1-A5) deve usar-se
a equacao (6) [13].

cME = Z{Q;‘;’xﬂf;‘;’} (5)
a=1

i I x
cME = Z(Qé" xACM)+ Z(Qf x C5*F) +Z{QE"” xCEm)+Lx[A1—43]  (6)
a=1 h=1 =1
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e Custo resultante das fases de producao e construcao - modulos A1-A5;
i,j, k Numero de materiais existentes i, j e servicos de construcao k;

M’ J“ . « e ope ~

a +*» Quantidade de materiais a ou b utilizados na construcao;

M . .

AC, Custo de aquisicao do material a;
Cl.".'ZB - .

b Custo de construgao/ montagem de elementos construtivos (ex.: custo de

aplicar 1 m? de argamassa);

Con . ~
£ Consumo de servicos c durante a fase de construgao;
Con .
C. Custo dos servigos c;
L Percentagem de residuos materiais gerados durante a fase de construcao.

4. Resultados

Com a base de dados carregada pelo plugin, os calculos sao gerados e sao emiti-
dos para um relatorio em Excel; em paralelo ha também a possibilidade de gerar
um sistema de vistas 3D com alocagao grafica de cores para os diferentes impactes
ambientais e analises. Possibilita-se assim, em paralelo, uma analise quantitativa do
impacte do projeto e uma analise grafica com sistema de cores dos seus impactes
(Figuras 4 e 5).

Figura 4

Exemplo de vista 3D
da analise completa de
GWP.

Figura 5

Exemplo de vista 3D
da analise completa de
ODP.
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Figura 6

Indicadores de impacte
ambiental incorporados
nas propriedades de
uma parede em Revit.

Figura 7

Plugin no ambiente
de trabalho do Revit,
funcionalidades.
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A figura 6 mostra o ambiente de trabalho no Revit para o exemplo de uma parede
dupla exterior com isolamento, com os indicadores de impacte ambiental (tabela 1)
para a ACV inseridos através dos parametros partilhados deste software. A informa-
¢ao adicionada pelo plugin atraves da base de dados é armazenada nas proprieda-
des do modelo (figura 6), neste caso nas propriedades da familia de objectos BIM
correspondente. A figura 7 corresponde ao plugin em funcionamento no ambiente
de trabalho do Revit no menu onde é possivel escolher a funcionalidade a executar.
Na figura 8 é possivel ver o plugin em funcionamento no Revit, onde ao seleccionar
a analise Level(s) LCA o plugin lista os indicadores necessarios para essa avaliagao
ambiental.

Com o intuito de levar o uso do BIM ao seu limite, a informacao recolhida nas bases
de dados é armazenada no modelo e possivel de exportar para Excel em relatdrio.
A interface com o utilizador possibilita uma visualizagao grafica dos impactes das
escolhas dos projetistas com o objetivo de dar apoio as decisdes dos mesmos para
projetar edificios mais sustentaveis.
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5. Conclusoes

O potencial de uso de tecnologias inovadoras, como o BIM, muda o paradigma de
como a avaliacao da sustentabilidade é conduzida [13].

No que diz respeito a digitalizacao no sector da AEC, o desenvolvimento de uma
metodologia e ferramenta associada sao essenciais para a concretizagao de projetos
de edificios direcionados para o desempenho (Performance driven architectural design
of buildings) [14]. Nesse sentido, com os resultados apresentados, os autores acredi-
tam que uma ferramenta user-friendly para fazer simulacoes de diferentes cenarios
de analises de sustentabilidade vai ajudar os projetistas e toda a industria da AEC
a tomarem decisdes com menor impacte ambiental. O tempo e esfor¢o despendido
em cada analise sera menor do que o atualmente acontece, e o0 uso de um interface
grafico proporciona aos que tomam decisoes as ferramentas necessarias para que 0s
edificios sejam mais sustentaveis.

Em conclusao, a abordagem sistematizada e o rapido acesso a bases de dados, atra-
vés do uso de uma ferramenta BIM, simplifica a implementagao da ACV e a integra-
¢ao com o Level(s).

Aintegracao de diferentes tipos de analises ambientais e econdmicas, nomeadamen-
te a ACV simples,a ACV completa, a Level(s) ACV, a Level(s) GWP, a Pegada de carbono e
o CCV,com o BIM possibilita aos projetistas e ao sector da AEC uma rapida integracao
nos seus projetos e visualizagao dos impactes ambientais dos seus edificios. Possibi-
lita ainda estudar melhores alternativas construtivas, colaborando ativamente para
a redugao da contribuicao da industria da construcao para as alteragoes climaticas,
dando oportunidade ao projetista de escolher a analise que mais se adequa ao seu
projeto e a fase em que este se encontra. Em complemento, € também possivel cal-
cular os custos associados aos elementos e materiais de projeto, assim como o tipo
de transporte utilizado para o local da obra e a distancia ao mesmo, sendo assim
possivel fazer uma analise ACV completa.
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Figura 8
Imagem do Plugin em
funcionamento.
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