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Resumo 

A crescente preocupação com os impactes ambientais da construção civil tem impulsionado a adoção 

de abordagens sustentáveis, entre as quais se destaca a Análise do Ciclo de Vida (ACV). Neste contexto, 

a presente dissertação teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade da metodologia ACV em 

contexto real de projeto, promovendo a integração entre modelos digitais desenvolvidos em ambiente 

Building Information Modeling (BIM) e plataformas especializadas de análise ambiental. 

O estudo centrou-se na aplicação prática da ACV a um edifício industrial, com base em modelos digitais 

desenvolvidos em ambiente Autodesk Revit. A estratégia metodológica adotada foi estruturada em três 

abordagens distintas: método expedito com base na agregação de materiais genéricos, método detalhado 

com importação via ficheiro Excel, e método detalhado com importação via formato IFC. Nos dois 

métodos detalhados, recorreu-se à plataforma One Click LCA para a quantificação da pegada de carbono 

associada à fase de construção. Já no método expedito, a estimativa foi realizada de forma simplificada, 

através da atribuição direta de coeficientes médios de emissão de carbono por grupo de materiais, com 

base em categorias genéricas e sem ligação a bases de dados externas.  

A análise comparativa das abordagens permitiu constatar que os métodos detalhados conduzem a esti-

mativas mais elevadas de emissões de carbono, mas também mais fiáveis e próximas da realidade, de-

vido à maior granularidade de dados e integração com Declarações Ambientais de Produto (DAP) espe-

cíficas. Ainda assim, o método expedito revelou-se eficaz em fases iniciais de projeto, fornecendo esti-

mativas indicativas úteis quando suportado por modelos BIM consistentes. As diferenças entre os resul-

tados obtidos evidenciam o impacto da profundidade da informação modelada na precisão da avaliação 

ambiental. 

A dissertação evidenciou também o papel central da modelação paramétrica BIM na viabilização de 

fluxos automatizados de ACV. A extração de dados através de rotinas em Dynamo e a parametrização 

rigorosa dos elementos modelados revelaram-se essenciais para garantir a qualidade e a interoperabili-

dade da informação. Verificou-se que os materiais estruturais, nomeadamente o betão e o aço, concen-

tram a maioria do impacte ambiental, sobretudo nos módulos A1-A3, correspondentes à fase de produ-

ção e transporte de materiais. 

No que respeita à interoperabilidade, a análise demonstrou que o formato IFC (Industry Foundation 

Classes)constitui uma alternativa viável à importação por Excel, embora persistam algumas limitações 

ao nível das unidades de medição e do mapeamento automático de materiais. A integração plena entre 

ferramentas requer, portanto, não apenas boas práticas de modelação, mas também a padronização de 

processos e a utilização de classificações uniformizadas como o Uniclass 2015. 

Em síntese, conclui-se que a integração entre BIM e ACV é tecnicamente viável e representa uma opor-

tunidade concreta para promover a sustentabilidade no setor da construção. A adoção de metodologias 

padronizadas, a sensibilização das equipas de projeto e a aposta em ferramentas interoperáveis são pas-

sos fundamentais para consolidar esta abordagem em contexto profissional. 

 

 

 

PALAVRAS-CHAVE: Análise do Ciclo de Vida, Sustentabilidade, Building Information Modeling, Inte-

roperabilidade, Pegada de Carbono 
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ABSTRACT 

The growing concern about the environmental impacts of the construction industry has driven the adop-

tion of sustainable approaches, among which Life Cycle Assessment (LCA) stands out. In this context, 

the main objective of this dissertation was to assess the applicability of the LCA methodology in a real-

world project, promoting the integration between digital models developed in a Building Information 

Modeling (BIM) environment and specialized environmental analysis platforms. 

The study focused on the practical application of LCA to an industrial building, based on digital models 

developed using Autodesk Revit. The adopted methodological strategy was structured into three distinct 

approaches: a simplified method based on the aggregation of generic materials, a detailed method using 

Excel file import, and a detailed method using IFC file import. For the two detailed methods, the One 

Click LCA platform was used to quantify the carbon footprint associated with the construction phase. 

In the simplified method, the estimation was performed manually, through the direct assignment of av-

erage carbon emission factors to material groups, based on generic categories and without connection 

to external databases. 

The comparative analysis of the approaches showed that the detailed methods lead to higher carbon 

emission estimates, but also more reliable and realistic ones, due to the greater data granularity and the 

integration of specific Environmental Product Declarations (EPDs). Nevertheless, the simplified method 

proved effective in early design phases, providing indicative estimates when supported by consistent 

BIM models. The differences in the obtained results highlight the influence of the depth of modeled 

information on the accuracy of the environmental assessment. 

The dissertation also demonstrated the central role of parametric BIM modeling in enabling automated 

LCA workflows. Data extraction through Dynamo routines and rigorous parameterization of modeled 

elements proved essential to ensure data quality and interoperability. It was found that structural mate-

rials, particularly concrete and steel, accounted for the majority of the environmental impact, especially 

in modules A1-A3, corresponding to the production and transportation phases. 

Regarding interoperability, the analysis showed that the IFC format is a viable alternative to Excel im-

port, although some limitations remain concerning measurement units and the automatic mapping of 

materials. Full integration between tools therefore requires not only good modeling practices but also 

standardized processes and the use of uniform classification systems such as Uniclass 2015. 

In summary, it is concluded that the integration of BIM and LCA is technically feasible and represents 

a concrete opportunity to promote sustainability in the construction sector. The adoption of standardized 

methodologies, the awareness of design teams, and the investment in interoperable tools are fundamental 

steps towards consolidating this approach in professional practice. 

 

 

 

KEYWORDS: Life Cycle Assessment, Sustainability, Building Information Modeling, Interoperability, 

Carbon Footprint 
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1 
INTRODUÇÃO  

 

 

1.1. ENQUADRAMENTO 

O setor da construção tem vindo a assumir um papel de destaque no debate sobre a sustentabilidade 

ambiental, sendo responsável por uma parte significativa do consumo de recursos naturais, produção de 

resíduos e emissões de gases com efeito de estufa [1, 2]. A crescente consciencialização em torno das 

alterações climáticas e da escassez de recursos tem vindo a impulsionar a necessidade de práticas mais 

sustentáveis em todas as fases do ciclo de vida dos edifícios [3]. 

Neste contexto, a integração de metodologias de Análise do Ciclo de Vida (ACV) na fase de projeto 

surge como uma abordagem fundamental para quantificar e minimizar os impactes ambientais associa-

dos às decisões construtivas. A ACV permite analisar, de forma sistemática, os impactes ambientais de 

um edifício desde a extração das matérias-primas até ao seu fim de vida, possibilitando uma comparação 

objetiva entre soluções construtivas e materiais alternativos [4]. 

Paralelamente, o desenvolvimento e disseminação da metodologia Building Information Modeling 

(BIM) veio introduzir uma nova dimensão no processo de conceção, planeamento e gestão de edifícios, 

permitindo uma modelação digital paramétrica que agrega informação técnica relevante desde as fases 

iniciais do projeto. A integração entre BIM e ACV permite automatizar e otimizar os processos de re-

colha e análise de dados, promovendo uma abordagem mais rigorosa e eficiente à sustentabilidade am-

biental na construção [5, 6]. 

A presente dissertação insere-se nesta convergência entre sustentabilidade e digitalização, procurando 

avaliar a aplicabilidade da metodologia de ACV suportada por modelos BIM, com base num caso de 

estudo real. O trabalho desenvolvido explora a extração de dados a partir de modelos digitais, a aplicação 

de diferentes métodos de ACV, e a análise crítica dos resultados obtidos, contribuindo para uma reflexão 

sobre os desafios e potencialidades da integração entre estas duas áreas emergentes no setor da constru-

ção. 

 

1.2. OBJETIVOS 

O principal objetivo da presente dissertação consiste em avaliar a aplicabilidade da metodologia de ACV 

suportada por modelos digitais desenvolvidos em BIM, no contexto da análise ambiental de edifícios 

em fase de projeto. Pretende-se demonstrar como a integração entre BIM e ACV pode contribuir para 

uma tomada de decisão mais informada e sustentável, através da quantificação dos impactes ambientais 

associados às soluções construtivas adotadas. 
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Para concretizar este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

• Atualizar e parametrizar a meta-informação da biblioteca existente da empresa Garcia Garcia, 

S.A., garantindo a compatibilidade com o cálculo da pegada de carbono na plataforma One 

Click LCA; 

• Elaborar um mapa de quantidades interoperável com a plataforma de cálculo de pegada de car-

bono e obter uma estimativa com uma margem de erro inferior a 20%; 

• Explorar o potencial do BIM como ferramenta de suporte à extração automática de dados rele-

vantes para a ACV, nomeadamente quantidades, materiais e propriedades associadas; 

• Aplicar e comparar diferentes métodos de ACV a um caso de estudo real, incluindo um método 

expedito e dois métodos detalhados com recurso à plataforma One Click LCA; 

• Analisar criticamente os resultados obtidos, identificando as principais fontes de variação entre 

métodos e os desafios associados à interoperabilidade entre modelos BIM e ferramentas de 

ACV; 

• Propor recomendações para a melhoria dos modelos BIM com vista à sua utilização futura em 

análises ambientais de forma eficiente e fiável; 

• Contribuir para o cumprimento do índice de compras responsáveis estabelecido pelos critérios 

da certificação ambiental BREEAM. 

A concretização destes objetivos permitirá contribuir para o avanço do conhecimento na integração entre 

metodologias digitais e ferramentas de sustentabilidade no setor da construção, alinhando-se com as 

diretrizes europeias para a descarbonização do ambiente construído e com as exigências crescentes de 

desempenho ambiental dos edifícios. 

 

1.3. ESTRUTURA 

A presente dissertação está organizada em seis capítulos principais, complementados por anexos que 

reúnem elementos de apoio e resultados detalhados. 

O Capítulo 1 apresenta o enquadramento da temática, os objetivos da investigação e a estrutura geral do 

trabalho. 

O Capítulo 2 desenvolve a revisão da literatura, abordando os principais conceitos associados à susten-

tabilidade na construção, a metodologia de ACV, a modelação em ambiente BIM e a sua integração com 

ferramentas de análise ambiental. 

No Capítulo 3, é apresentada a empresa de acolhimento Garcia Garcia, S.A., bem como o edifício sele-

cionado como caso de estudo, caracterizando a obra e os dados disponíveis para aplicação prática da 

metodologia. 

O Capítulo 4 descreve a metodologia adotada, com especial enfoque na preparação e parametrização do 

modelo BIM, na extração de dados e na aplicação dos diferentes métodos de ACV considerados. 

O Capítulo 5 apresenta os resultados da aplicação prática da metodologia ao caso de estudo, comparando 

os diferentes métodos de ACV quanto à pegada de carbono, fases do ciclo de vida e tipologias de ele-

mentos. 

Por fim, o Capítulo 6 sintetiza as principais conclusões obtidas e propõe melhorias para a prática futura. 
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ESTADO DE ARTE 

 

 

2.1. SUSTENTABILIDADE  

2.1.1. CONTEXTUALIZAÇÃO 

Os problemas ambientais tornaram-se um assunto de interesse global, observando-se um crescimento 

da consciência para com estes problemas. O conceito de sustentabilidade, tal como é entendido hoje, 

resulta de uma evolução histórica complexa, marcada por mudanças no pensamento ambiental, social e 

económico ao longo das últimas décadas. A sustentabilidade emergiu como resposta aos impactos am-

bientais e sociais causados pelo modelo de desenvolvimento industrial, destacando-se como um paradi-

gma alternativo que visa conciliar crescimento económico, equidade social e preservação ambiental [7]. 

A origem moderna do conceito remonta à década de 1970, quando se intensificaram os debates globais 

sobre os limites do crescimento e os impactos negativos da exploração desenfreada dos recursos natu-

rais. A publicação do relatório do Clube de Roma, “The Limits to Growth” (1972) [8], foi um dos pri-

meiros alertas estruturados sobre a insustentabilidade dos padrões de consumo e produção dominantes. 

Este relatório analisava as interações entre população, produção agrícola, industrialização e esgotamento 

dos recursos naturais, prevendo cenários alarmantes caso não fossem adotadas mudanças estruturais [7, 

9]. Foi, no entanto, durante a Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada 

em Estocolmo, em 1972, que o termo "sustentabilidade" ganhou maior visibilidade internacional. Esta 

conferência representou o primeiro esforço político coordenado para tratar questões ambientais à escala 

global, culminando na Declaração de Estocolmo, a qual sublinhava a necessidade de equilibrar desen-

volvimento e preservação ambiental [10]. O conceito ganhou uma definição mais estruturada em 1987, 

com a publicação do Relatório Brundtland, intitulado “Our Common Future”, elaborado pela World 

Commission on Environment and Development (WCED), conhecida como Comissão Mundial sobre 

Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nações Unidas. Este documento introduziu a definição mais 

consensual de desenvolvimento sustentável: “aquele que satisfaz as necessidades do presente sem com-

prometer a capacidade das gerações futuras de satisfazerem as suas próprias necessidades” [11]. Esta 

definição marcou uma viragem paradigmática, introduzindo a ideia de justiça intergeracional como pilar 

da sustentabilidade. 

Entre os pensadores fundamentais para a compreensão do conceito de sustentabilidade, destaca-se Ig-

nacy Sachs, que propôs o termo ecodesenvolvimento nos anos 1980, como uma alternativa ao modelo 

puramente economicista. Para Sachs, o desenvolvimento sustentável deveria basear-se em cinco dimen-

sões integradas: social, económica, ecológica, espacial e cultural. Este autor defendia que não existiria 

sustentabilidade ambiental sem justiça social e diversidade cultural, o que tornou sua visão particular-

mente influente no contexto latino-americano [12]. John Elkington, por sua vez, popularizou o conceito 

de “Triple Bottom Line”, defendendo uma abordagem alternativa à tradicional métrica de desempenho 

corporativo baseada apenas no lucro. Ele defende que as organizações devem ser avaliadas com base 

em três pilares fundamentais: People (Pessoas), Planet (Planeta) e Profit (Lucro). Este modelo é ampla-

mente utilizado no setor empresarial para avaliar o impacto global das organizações [13]. Desde então, 

várias interpretações e surgiram ao longo do tempo. Por exemplo, Van Bellen [14] destacou a importân-

cia de indicadores de sustentabilidade para operacionalizar o conceito, enquanto Oliveira et al. [15] 
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reforçou a necessidade de o integrar na gestão estratégica das organizações. Por sua vez, autores como 

Pereira e Curi [16] alertam para a diversidade e complexidade das definições, defendendo uma aborda-

gem sistémica que considere os contextos ecológico, económico, cultural e ético. 

Existiram também eventos internacionais que contribuíram para consolidar e expandir o conceito de 

sustentabilidade. Entre os mais importantes, destacam-se: 

• Dia Mundial da Terra (1970) - Comemora-se anualmente a 22 de abril, desde a sua criação em 

1970 por iniciativa do Senador norte-americano Gaylord Nelson, tendo sido oficialmente reconhe-

cido pelas Nações Unidas em 2009. Esta data foi estabelecida com o objetivo de promover a cons-

ciência ambiental global e incentivar ações concretas de proteção do planeta. Trata-se de um marco 

simbólico que desempenhou um papel fundamental na mobilização pública e política para as ques-

tões ambientais, contribuindo para o surgimento de movimentos ecológicos à escala mundial [17]. 

• Protocolo de Quioto (1997) - Tratado internacional que estabeleceu, pela primeira vez, metas 

juridicamente vinculativas para a redução das emissões de gases com efeito de estufa por parte dos 

países industrializados, representando um avanço significativo na política climática global [18]. 

• Rio 92 - Conferência das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também 

conhecida como Cimeira da Terra. Nesta conferência foi estabelecida a Agenda 21, um plano de 

ação global para promover o desenvolvimento sustentável [19]; 

• Cimeira Mundial sobre Desenvolvimento Sustentável de Joanesburgo (2002), que reforçou os 

compromissos assumidos na Rio 92, integrando os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio 

(ODM) [20]; 

• Conferência Rio+20 (2012), que resultou no documento “O Futuro que Queremos”, servindo 

de base para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) adotados em 2015 pela ONU 

[21]; 

• Cimeira do Clima de Paris (2015) - Estabeleceu compromissos climáticos vinculativos para 

limitar o aquecimento global a 1,5–2 °C face aos níveis pré-industriais, reforçando a sustentabili-

dade climática como um desafio civilizacional [22]; 

• COP26 - Conferência das Nações Unidas sobre Alterações Climáticas (Glasgow, 2021) – Re-

forçou a urgência da transição energética e do abandono progressivo do carvão, resultando no Pacto 

Climático de Glasgow e na intensificação do compromisso global com a neutralidade carbónica 

[23]. 

• Pacto Ecológico Europeu (European Green Deal) - Estratégia adotada pela União Europeia 

em 2019 com o objetivo de alcançar a neutralidade climática até 2050, promovendo políticas trans-

versais de sustentabilidade, economia circular e eficiência energética em todos os setores da eco-

nomia [24]. 

Estes eventos e políticas têm vindo a moldar o panorama global da sustentabilidade, influenciando pro-

fundamente as diretrizes legislativas, os mecanismos de financiamento e as práticas operacionais no 

setor da construção e noutros domínios estratégicos [24]. 

Hoje, o conceito de sustentabilidade está amplamente difundido e aplicado em múltiplos domínios – 

desde políticas públicas até práticas empresariais e académicas. É entendido como um processo dinâ-

mico de equilíbrio entre três pilares: ambiental, social e económico. Mais recentemente, têm sido pro-

postas dimensões adicionais, como a cultural, ética e institucional. Apesar de consenso sobre os seus 

princípios gerais, a sustentabilidade permanece um conceito em disputa, com múltiplas interpretações 

dependendo do contexto geográfico, político e epistemológico. Esta complexidade também é reflexo da 

sua força: ao abranger diferentes áreas do conhecimento e setores da sociedade, a sustentabilidade serve 

de plataforma para repensar o futuro da humanidade no planeta [25]. 
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2.1.2. DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL 

O tema do desenvolvimento sustentável é abordado com o intuito de compreender os motivos que têm 

conduzido à crescente valorização do conceito de sustentabilidade, nomeadamente o esgotamento dos 

recursos naturais, o aumento populacional, os impactos das atividades humanas e, inclusive, o papel do 

setor da construção. Esta abordagem visa entender a consciência ecológica e social que emerge a diver-

sos níveis da sociedade, influenciando decisões políticas, económicas e tecnológicas [26]. A definição 

de desenvolvimento sustentável não se restringe à ideia de preservação da natureza, mas refere-se, so-

bretudo, à incorporação de estratégias internacionais que visem agregar novos recursos, fomentar o cres-

cimento económico e promover uma prosperidade partilhada entre os povos. Segundo Barter e Sally 

[27], este conceito deve ser compreendido como um esforço estruturado para repensar os modelos de 

desenvolvimento e os sistemas produtivos de forma integrada, sem dissociar o progresso económico das 

responsabilidades sociais e ambientais. Deste modo, para se alcançar o desenvolvimento sustentável, 

torna-se fundamental associar o crescimento económico, a inclusão social e a proteção ambiental. Esta 

tríade de pilares, consagrada no Relatório Brundtland [11], visa assegurar a harmonia entre a economia, 

a sociedade e a natureza. De acordo com Goodland [28], esta integração é essencial para garantir a 

sustentabilidade dos sistemas ecológicos e humanos, sendo imperativo respeitar os limites biofísicos do 

planeta. 

Cada país deve, assim, construir o seu próprio percurso em direção à sustentabilidade, adaptando os 

princípios orientadores às suas realidades sociais, económicas, ecológicas e culturais [29]. Neste sentido, 

é importante sublinhar que os impactos negativos provocados pelas atividades humanas no ambiente 

como a poluição, a perda da biodiversidade, a escassez de recursos hídricos e o aquecimento global são 

incompatíveis com uma forma de vida sustentável. Como referem Schutte [30] e Ruggerio [7], tais im-

pactos devem ser mitigados por meio de políticas públicas eficazes, educação ambiental, inovação tec-

nológica e mudança de comportamento a nível individual e coletivo. 

A Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas (ONU) e os Objetivos de Desenvolvimento Susten-

tável (ODS) constituem hoje um referencial global para a implementação de práticas sustentáveis, reco-

nhecendo a complexidade dos desafios atuais e a necessidade de ação conjunta entre governos, empre-

sas, instituições e cidadãos [31]. 

A compreensão do desenvolvimento sustentável como uma articulação equilibrada entre os pilares am-

biental, social e económico é fundamental para estruturar estratégias eficazes de transição ecológica, 

especialmente no setor da construção. A Figura 1, representa o tradicional modelo triangular de susten-

tabilidade, que sintetiza a interação interdependente entre esses três domínios. Esta representação gráfica 

reforça a ideia de que o desenvolvimento sustentável só é alcançado quando há equilíbrio simultâneo 

entre a viabilidade económica, a equidade social e a integridade ambiental. 

 

 

Figura 1 - Representação dos três pilares do desenvolvimento sustentável: social, económico e ambiental [32]. 
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2.1.3. CONSTRUÇÃO SUSTENTÁVEL 

A indústria da construção civil desempenha um papel central no desenvolvimento das sociedades con-

temporâneas. Este setor exerce uma influência significativa sobre a atividade económica, o emprego e 

as taxas de crescimento. Contudo, apresenta igualmente um dos maiores impactos ambientais, devido 

ao elevado consumo de energia e de recursos naturais, resultando em efeitos diretos e indiretos ao longo 

de todo o ciclo de vida dos edifícios [1, 2]. Estima-se que o setor da construção consuma aproximada-

mente 40% da energia global e é seja responsável por cerca de 36% das emissões de dióxido de carbono 

(CO₂) a nível mundial. Em termos de recursos naturais, esta indústria absorve cerca de 50% de tudo o 

que é extraído da crosta terrestre e origina volumes expressivos de resíduos, muitos dos quais não são 

adequadamente reaproveitados. Assim sendo, estes números evidenciam a necessidade urgente de rees-

truturar os modelos construtivos atuais [33]. No contexto europeu, os edifícios representam igualmente 

cerca de 40% do consumo de energia e 36% das emissões de gases com efeito de estufa associadas à 

energia. Face a este panorama, e tendo em vista a meta de neutralidade carbónica até 2050, a União 

Europeia tem vindo a promover mudanças estruturais no setor, incentivando práticas de construção sus-

tentável, digitalização dos edifícios e integração de fontes renováveis [34] 

No setor da Arquitetura, Engenharia e Construção (AEC), o consumo energético distribui-se por dife-

rentes fases do ciclo de vida das construções, com especial relevância no caso dos edifícios, onde esse 

impacto tende a ser mais expressivo ao longo do tempo. Durante a extração e o processamento de ma-

térias-primas, verifica-se uma elevada energia incorporada nos materiais, especialmente naqueles cuja 

produção envolve processos industriais intensivos, como o cimento, o aço e o vidro. Durante a fase de 

construção, o transporte de materiais, o uso de maquinaria pesada e o funcionamento de sistemas auxi-

liares, como betoneiras e gruas, continuam a aumentar significativamente os consumos energéticos. To-

davia, é na fase de utilização e operação dos edifícios que se observa o maior impacto energético. Esta 

fase inclui o consumo contínuo de eletricidade e combustíveis fósseis para climatização, iluminação e 

funcionamento de equipamentos eletrónicos, sendo responsável por cerca de 70% do consumo total de 

energia ao longo da vida útil de um edifício. Finalmente, nas fases de demolição e gestão de resíduos, 

destaca-se o desperdício de materiais e a necessidade de transporte e deposição em aterro, contribuindo 

para um impacto ambiental adicional [2]. Neste contexto, tem vindo a ganhar relevância o conceito de 

desconstrução, uma prática que procura desmontar seletivamente os edifícios com o intuito de reapro-

veitar, reciclar ou reintroduzir os materiais e componentes em novos ciclos produtivos, promovendo 

uma lógica de economia circular e reduzindo significativamente a pegada ambiental global do ciclo de 

vida da construção [35].  

Como resposta a estes desafios, emerge o conceito de construção sustentável, que visa promover a efi-

ciência no uso de recursos, a redução do impacto ambiental e o desempenho energético eficiente dos 

edifícios. Uma das abordagens mais promissoras nesta área tem sido a integração do BIM com metodo-

logias de ACV, permitindo simular cenários construtivos alternativos e escolher soluções mais susten-

táveis desde a fase de projeto. O uso do BIM integrado com ACV permite quantificar os impactos am-

bientais de cada componente da construção ao longo de todo o seu ciclo de vida, favorecendo decisões 

mais informadas quanto à escolha de materiais, tecnologias e sistemas construtivos. Estudos recentes 

demonstram que estas ferramentas digitais podem reduzir significativamente o impacto ambiental e os 

custos operacionais dos edifícios [3, 36]. Para além disso, práticas como a reutilização de materiais, o 

desenho passivo, o uso de fontes renováveis e a prefabricação são cada vez mais integradas como estra-

tégias complementares que contribuem para a sustentabilidade do setor [34, 37]. 

Conclui-se que, para atingir uma construção verdadeiramente sustentável, é indispensável adotar uma 

abordagem integrada que envolva: 

• a seleção criteriosa de materiais com baixo impacto ambiental [36]; 

• a incorporação de tecnologias inovadoras [34]; 

• e a implementação de normas ambientais rigorosas [38] . 
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Estas medidas são fundamentais para reduzir o consumo energético e os desperdícios ao longo de todas 

as fases do ciclo de vida dos edifícios, promovendo um equilíbrio entre crescimento económico, respon-

sabilidade ambiental e bem-estar social no setor da construção [36]. 

 

2.2. ANÁLISE DO CICLO DE VIDA 

2.2.1. CONTEXTUALIZAÇÃO HISTÓRICA 

A Análise do Ciclo de Vida (ACV), conhecida internacionalmente como Life Cycle Assessment (LCA), 

é uma metodologia que visa avaliar os impactos ambientais associados a todas as etapas do ciclo de vida 

de um produto, processo ou serviço desde a extração de matérias-primas até à disposição final. A apli-

cação da ACV ao setor da construção surgiu como uma resposta às crescentes preocupações com os 

impactes ambientais do setor, particularmente devido ao seu elevado consumo de energia e recursos, e 

à sua contribuição significativa para as emissões de gases com efeito de estufa [39].  

A origem do conceito remonta às décadas de 1960 e 1970, nos Estados Unidos e na Europa, respetiva-

mente, quando se começaram a realizar estudos sobre os fluxos de energia e materiais associados a 

produtos industriais [39]. Um dos marcos iniciais foi o estudo da Coca-Cola Company em 1969, que 

visava comparar o impacto ambiental de diferentes tipos de embalagens. A metodologia evoluiu rapida-

mente com a publicação dos primeiros estudos comparativos entre produtos, culminando na necessidade 

de um enquadramento normativo [39]. Na década de 1990, a ACV passou a integrar agendas internaci-

onais de sustentabilidade, especialmente com a publicação das normas ISO 14040 e ISO 14044, promo-

vidas pela International Organization for Standardization (ISO), que estabeleceram os princípios, a es-

trutura e os requisitos metodológicos da análise do ciclo de vida. Estas normas continuam a ser o prin-

cipal referencial normativo para a realização de estudos de ACV [40]. 

No setor da construção, a ACV começou a ganhar relevância com a crescente procura por edifícios mais 

sustentáveis e eficientes. As primeiras aplicações formais da ACV na construção civil ocorreram no 

norte da Europa, nomeadamente em países como a Suécia, Alemanha e Países Baixos, que procuravam 

integrar critérios ambientais no projeto e gestão de edifícios. A partir dos anos 2000, a sua aplicação 

expandiu-se devido ao avanço das ferramentas computacionais e à maior disponibilidade de bases de 

dados ambientais específicas para materiais e sistemas construtivos [41]. Com a evolução da sustenta-

bilidade como conceito multidimensional, surgiu a necessidade de abordar outros tipos de impacto para 

além dos ambientais. Foi neste contexto que se desenvolveram abordagens complementares à ACV tra-

dicional, como a Análise Social do Ciclo de Vida (S-LCA) e a Análise Socioeconómica do Ciclo de 

Vida (SO-LCA). 

A S-LCA (Social Life Cycle Assessment) surgiu como resposta à necessidade de avaliar os impactos 

sociais e socioeconómicos ao longo do ciclo de vida de produtos e processos. Esta abordagem analisa 

aspetos como as condições de trabalho, a equidade de género, os direitos humanos, a saúde e segurança 

dos trabalhadores, e os efeitos sobre comunidades locais. A metodologia foi formalmente estruturada 

pelas diretrizes publicadas pelo UNEP/SETAC Life Cycle Initiative em 2009, e tem vindo a ser atuali-

zada, destacando-se o desenvolvimento do S-LCA Guidelines 2020. Esta abordagem permite uma ava-

liação mais holística da sustentabilidade, especialmente em setores como o da construção, onde o im-

pacto social dos projetos pode ser elevado [42]. 

A SO-LCA (Socio-Economic Life Cycle Assessment) representa uma evolução natural da S-LCA, com 

o objetivo de integrar de forma mais robusta os impactos económicos e sociais associados ao ciclo de 

vida de produtos, serviços ou sistemas construtivos. Enquanto a S-LCA foca predominantemente as 

dimensões sociais, como direitos humanos, igualdade, condições de trabalho e envolvimento comunitá-

rio, a SO-LCA vai mais além, incorporando também indicadores económicos qualitativos e quantitati-

vos, como a distribuição de benefícios económicos, acessibilidade a recursos, criação de emprego, de-

senvolvimento económico regional e equidade na geração de valor [43]. Esta abordagem alinha-se com 

os princípios de uma avaliação holística da sustentabilidade, onde o desempenho ambiental, social e 

económico deve ser analisado de forma integrada. A SO-LCA é particularmente relevante para o setor 
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da construção, pois permite avaliar não apenas o impacto ambiental dos materiais ou processos, mas 

também o modo como os investimentos, políticas públicas e projetos arquitetónicos influenciam a jus-

tiça social, o crescimento económico local e a inclusão socioeconómica [44]. Em conjunto, estas meto-

dologias LCA, S-LCA e SO-LCA contribuem para a avaliação completa da sustentabilidade de sistemas 

construtivos, indo ao encontro dos princípios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável, particu-

larmente aqueles relacionados com a ação climática, trabalho digno, inovação e consumo responsável 

[42, 44]. 

Atualmente, a ACV é amplamente utilizada como ferramenta estratégica para o desenho ecológico de 

edifícios, seleção de materiais com baixa pegada carbónica, comparação entre soluções construtivas e 

apoio à certificação ambiental (como LEED, BREEAM ou HQE). O seu uso é reforçado por tecnologias 

digitais como o BIM, que permitem integrar dados de ACV desde as fases iniciais de projeto [6, 45]. 

Apesar da evolução metodológica, ainda persistem desafios, como a harmonização dos dados, a compa-

rabilidade entre estudos, e a integração eficaz com os processos de decisão no setor da construção. No 

entanto, a tendência é de crescente aceitação institucional e profissional da ACV como ferramenta fun-

damental na transição para uma economia mais circular e sustentável [46]. 

 

2.2.2. ABORDAGENS CICLO DE VIDA E MÓDULOS DE ANÁLISE DE CICLO DE VIDA 
2.2.2.1. Metodologia de Análise de Ciclo de Vida 

A Análise do Ciclo de Vida, conforme estruturada pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, assenta em 

quatro etapas fundamentais que orientam o desenvolvimento de qualquer estudo nesta área. A primeira 

fase corresponde à definição de objetivos e do âmbito do estudo. Nesta etapa, determina-se a finalidade 

da análise, o público-alvo, a unidade funcional, os limites do sistema e as hipóteses metodológicas ado-

tadas. A clareza e a coerência nesta fase são essenciais para assegurar a relevância dos resultados obtidos 

e a possibilidade de comparação com outros estudos [39]. 

A segunda fase consiste na análise do inventário do ciclo de vida (Life Cycle Inventory – LCI), na qual 

são identificados e quantificados todos os fluxos de entrada (materiais, energia) e saída (emissões, resí-

duos) associados às etapas do ciclo de vida do produto ou sistema estudado. Esta fase exige bases de 

dados fiáveis e contextualizadas, sendo considerada a mais intensiva em termos de recolha de informa-

ção [40]. 

A terceira fase é a avaliação dos impactes do ciclo de vida (Life Cycle Impact Assessment – LCIA), onde 

os dados do inventário são convertidos em categorias de impacte ambiental. Estas incluem, por exemplo, 

alterações climáticas, acidificação do solo e da água, eutrofização, toxicidade humana e ecotoxicidade. 

A metodologia LCIA visa agregar os efeitos ambientais de forma compreensível e cientificamente fun-

damentada, convertendo os dados do inventário em categorias de impacte ambiental. Para isso, recorre-

se a métodos como ReCiPe, CML ou ILCD, que diferem entre si nos fatores de caracterização, nas 

categorias consideradas e na forma como interpretam os impactos. [47, 48]. O método CML (Centrum 

voor Milieukunde Leiden), desenvolvido pela Universidade de Leiden, adota uma abordagem midpoint, 

focando-se em categorias de impacto intermediárias como a acidificação, a eutrofização, a toxicidade 

humana e o potencial de aquecimento global, permitindo análises mais estáveis e menos incertas [49]. 

Já o método ReCiPe permite análises tanto em midpoint como em endpoint, ligando os impactos ambi-

entais diretos a danos finais na saúde humana, nos ecossistemas e na disponibilidade de recursos, ofere-

cendo uma visão mais abrangente, embora com maior complexidade e incerteza [50]. Por sua vez, o 

ILCD (International Reference Life Cycle Data System) foi proposto pela Comissão Europeia como 

uma recomendação metodológica para harmonizar os estudos de ACV na Europa. Este método incor-

pora elementos dos anteriores, padronizando categorias e fatores de caracterização com base em con-

sensos científicos e políticas públicas da União Europeia [51]. A escolha entre estes métodos deve con-

siderar o nível de detalhe desejado, a finalidade do estudo e o público-alvo, uma vez que cada abordagem 

fornece diferentes graus de robustez, comunicabilidade e utilidade para apoiar a tomada de decisão. 
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Por fim, a quarta fase corresponde à interpretação dos resultados. Esta etapa é transversal a todo o pro-

cesso e envolve a análise crítica dos dados obtidos, identificação de incertezas e a formulação de reco-

mendações para apoiar a tomada de decisão. A interpretação deve ser coerente com os objetivos defini-

dos inicialmente, assegurando a transparência e a robustez do estudo [4]. 

 

2.2.2.2. Módulos e abordagens de Análise de Ciclo de Vida 

No domínio da construção, a norma europeia EN 15978:2011 propõe um enquadramento modular para 

a aplicação da ACV em edifícios, dividindo o ciclo de vida em fases e módulos, como ilustrado na 

Figura 2 [52]: 

• Fase de Produto (A1–A3): produção de materiais e componentes; 

• Fase de Construção (A4–A5): transporte e montagem no local; 

• Fase de Utilização (B1–B7): uso, manutenção, reparações, substituições, consumo de energia 

e água; 

• Fase de Fim de Vida (C1–C4): demolição, transporte, processamento e eliminação de resíduos; 

• Módulo D: contabiliza benefícios além do sistema, como reutilização, reciclagem ou recupe-

ração energética após o fim de vida. 

 

 

Figura 2 - Módulos de Análise de Ciclo de Vida [53]. 

 

Com base nestes módulos, a ACV pode assumir diferentes abordagens consoante os limites do sistema 

definidos. Estas abordagens condicionam o grau de profundidade da análise e as suas aplicações práti-

cas: 

• Cradle-to-gate (do berço ao portão): esta variante considera as fases desde a extração de ma-

térias-primas até à saída do produto da fábrica. É muito comum na indústria de materiais de cons-

trução e serve de base para a elaboração das Declarações Ambientais de Produto (DAPs). Esta 

abordagem fornece dados úteis para decisões de projeto e para comparação entre fornecedores, 

apesar de não considerar o uso ou fim de vida do produto [54]; 

• Cradle-to-site (do berço ao local): inclui as fases anteriores mais o transporte e entrega no 

local de instalação. Esta abordagem é relevante para estudos de logística e de impactes durante a 

fase de obra, permitindo contabilizar emissões de transporte e processos preliminares no estaleiro 

[41]; 
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• Cradle-to-grave (do berço ao túmulo): esta abordagem considera todas as fases do ciclo de 

vida de um produto ou sistema, desde a extração das matérias-primas e fabrico, passando pela fase 

de uso e manutenção, até à demolição e gestão dos resíduos. É amplamente utilizada na análise de 

edifícios ou sistemas construtivos complexos, por permitir uma visão abrangente dos impactes am-

bientais ao longo da sua vida útil [38]; 

• Cradle-to-cradle (do berço ao berço): representa uma filosofia regenerativa baseada na eco-

nomia circular, onde o fim de vida não implica eliminação, mas sim reintegração dos materiais 

como entrada em novos ciclos produtivos. Esta abordagem foca-se na reutilização contínua e eli-

minação de resíduos, contribuindo para sistemas construtivos com pegada ambiental quase nula 

[55]. 

A escolha da abordagem de análise de ciclo de vida depende dos objetivos do estudo e do nível de 

detalhe pretendido. A Figura 3 ilustra as principais abordagens utilizadas em ACV, nomeadamente 

Cradle-to-Gate, Cradle-to-Site, Cradle-to-Grave e Cradle-to-Cradle, evidenciando as etapas con-

sideradas em cada uma e a possibilidade de reintegração de materiais na lógica de economia circu-

lar. 

 

 

Figura 3 - Abordagens de Análise de Ciclo de Vida [56]. 

 

Em paralelo, a norma EN 15804 estabelece as Regras de Categoria de Produto (PCR) para a elaboração 

de Declarações Ambientais de Produto (DAPs), também conhecidas por Environmental Product Decla-

rations (EPDs). As DAPs são documentos técnicos normalizados que comunicam, com base num estudo 

de ACV verificado, os impactes ambientais de um produto de construção. A utilização da metodologia 

de ACV é fundamental no desenvolvimento destas declarações, que permitem aos fabricantes ter a per-

ceção dos aspetos mais negativos ao longo do ciclo de vida do produto, podendo assim, intervir de forma 

a diminuir estes impactes mais negativos [57]. Tipicamente, cobrem os módulos A1 a A3 (cradle-to-

gate), mas podem estender-se até ao módulo D se solicitado.  

Cada DAP deve incluir categorias de impacte como potencial de aquecimento global, consumo de re-

cursos (energia, água, materiais), formação de ozono troposférico, entre outras. A credibilidade das 

DAPs é assegurada por verificação externa e conformidade com as normas ISO 14025 e EN 15804 [4]. 

O modo como a DAP é desenvolvida e as características de desempenho ambiental são apresentadas, é 

baseado em regras previamente estabelecidas, denominadas de RCP ou PCR (Regras para Categoria de 

Produtos e Product Category Rules, respetivamente). As RCP definem, detalhadamente, os parâmetros 

de recolha de dados (como os obter e como os apresentar), segundo os quais deve ser efetuada a análise 

de ciclo de vida do produto [57].  
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Em termos gerais, as DAP permitem aos seus utilizadores usufruírem de diversas vantagens relevantes. 

Estas fornecem informações detalhadas acerca do desempenho ambiental de um produto, permitindo 

uma escolha mais rigorosa dos materiais a utilizar. Podem igualmente servir de suporte aos projetistas 

na seleção de materiais e soluções construtivas, favorecendo a adoção de opções com menor impacto 

ambiental. As DAP contribuem também para a avaliação da sustentabilidade dos edifícios e de outras 

obras, ao disponibilizarem uma base de dados abrangente de materiais, sendo que, quando generalizado 

pelas empresas, facilita significativamente a aplicação da metodologia da ACV, mesmo em fases iniciais 

dos projetos, ou através de métodos menos detalhados. Adicionalmente, permitem às empresas identifi-

car os aspetos que, ao longo do ciclo de vida do produto, geram maiores impactes ambientais, orientando 

assim intervenções de melhoria futura. Finalmente, constituem um fator de diferenciação comercial, 

conferindo vantagem competitiva às empresas que optam por publicar o desempenho ambiental dos seus 

produtos face àquelas que não o fazem [58, 59]. 

No contexto da crescente implementação de bases de dados de DAP, destaca-se em Portugal o sistema 

nacional DAPhabitat, que disponibiliza declarações ambientais de produto devidamente validadas e 

acessíveis ao público [59]. A nível internacional, destacam-se plataformas como a IBU (Institut Bauen 

und Umwelt, Alemanha) [60] e a EPD International System (Suécia) [61], que funcionam como sistemas 

reconhecidos de verificação e disseminação de DAPs, promovendo a harmonização metodológica e a 

transparência na comunicação do desempenho ambiental dos produtos de construção. 

Estas declarações são ferramentas essenciais para a transparência ambiental no setor da construção, 

sendo exigidas em diversos sistemas de certificação ambiental de edifícios, como o LEED ou BREEAM. 

Além disso, são utilizadas por arquitetos, engenheiros e gestores de projeto na seleção criteriosa de 

materiais, promovendo práticas construtivas mais sustentáveis e alinhadas com os Objetivos de Desen-

volvimento Sustentável (ODS). A sua crescente adoção reflete a maturação do setor da construção no 

que respeita à gestão do impacto ambiental, favorecendo decisões baseadas em dados objetivos e com-

paráveis, com benefícios tanto para o desempenho ambiental dos edifícios como para a reputação am-

biental das empresas [57, 59]. 

 

2.3. RELAÇÃO ENTRE ACV E AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE E SISTEMAS DE CERTIFICAÇÃO 

2.3.1. ANÁLISE CICLO DE VIDA PARA AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE 

A Avaliação da Sustentabilidade na construção tem vindo a evoluir no sentido de integrar métricas obje-

tivas e padronizadas que permitam medir com rigor os impactes ambientais dos edifícios ao longo do 

tempo. Neste contexto, a ACV assume um papel central, permitindo avaliar de forma holística o desem-

penho ambiental de produtos, materiais e sistemas construtivos ao longo de todas as fases do seu ciclo 

de vida - desde a extração das matérias-primas até ao fim de vida [4]. A principal mais-valia da ACV 

na avaliação da sustentabilidade reside na sua capacidade de quantificar impactes em múltiplas catego-

rias ambientais, como o potencial de aquecimento global, a acidificação, a eutrofização ou o consumo 

de recursos. Esta abordagem possibilita comparações objetivas entre diferentes soluções construtivas, 

identificando aquelas que promovem uma menor pegada ecológica [38]. 

Contudo, para que a ACV tenha utilidade prática na avaliação da sustentabilidade, é essencial que os 

resultados obtidos sejam comparáveis e contextualizados. É aqui que entra a importância dos ben-

chmarks ambientais, que funcionam como valores de referência ou limiares de desempenho com os 

quais os resultados de ACV podem ser confrontados. Estes benchmarks podem assumir várias formas: 

valores médios do setor, metas regulamentares, intervalos de desempenho aceitáveis ou valores defini-

dos por normas técnicas, como a EN 15978. Ao fornecer uma base comum para comparação, os ben-

chmarks permitem identificar se determinado edifício ou material apresenta um desempenho ambiental 

abaixo, dentro ou acima da média do mercado. Isto não só facilita o processo de tomada de decisão por 

parte de projetistas e engenheiros, como também permite definir objetivos de melhoria contínua, orien-

tados por dados quantitativos. Para além disso, a integração de benchmarks na leitura dos resultados da 

ACV permite a identificar as fases do ciclo de vida, componentes ou processos com contributo despro-

porcional para o impacte total, ou seja, as áreas com maior relevância ambiental. [62]. Esta informação 
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é fundamental para guiar intervenções mais eficazes e estratégicas, seja na seleção de materiais, na oti-

mização energética ou na escolha de soluções construtivas com menor impacto ambiental. Outro aspeto 

relevante é que os benchmarks possibilitam a definição de parâmetros de referência em sustentabilidade. 

Ao alinhar os resultados da ACV com valores de referência previamente estabelecidos, torna-se possível 

transformar dados técnicos em indicadores operacionais, facilitando a comunicação entre diferentes 

agentes do setor e promovendo maior transparência e rastreabilidade na cadeia de valor da construção. 

Assim, a conjugação entre a ACV e os benchmarks ambientais não só reforça a utilidade prática da 

análise, como contribui para a definição de políticas e estratégias mais eficazes rumo à construção sus-

tentável, apoiadas em evidência científica e comparabilidade setorial [62]. 

 

2.3.2. SISTEMAS DE CERTIFICAÇÃO DE SUSTENTABILIDADE 

2.3.2.1. Sistemas Internacionais de Certificação da Sustentabilidade na Construção 

A crescente preocupação com os impactes ambientais do setor da construção motivou o desenvolvi-

mento de sistemas de certificação de sustentabilidade que avaliam o desempenho ambiental, social e 

económico dos edifícios. Estes sistemas surgem como mecanismos voluntários que visam promover 

práticas construtivas mais responsáveis, baseadas em critérios objetivos e transparentes. Tal como des-

tacado por estudos recentes, estas certificações não apenas incentivam a eficiência energética, como 

também fomentam a utilização racional de recursos, a melhoria da qualidade ambiental interior, a dura-

bilidade dos edifícios e o bem-estar dos utilizadores. Adicionalmente, funcionam como instrumentos de 

mercado e política pública, contribuindo para a valorização dos ativos imobiliários, para o cumprimento 

de metas climáticas e para a transição do setor da construção rumo à redução das emissões de carbono 

[63, 64]. Entre os sistemas de certificação mais reconhecidos a nível internacional destacam-se o LEED 

(Leadership in Energy and Environmental Design), BREEAM (Building Research Establishment Envi-

ronmental Assessment Method), Green Star, WELL Building Standard, o Level(s) e o SBTool. (Sustai-

nable Building Tool) Cada um destes sistemas apresenta critérios próprios de avaliação e pontuação, 

refletindo diferentes contextos geográficos, sociais e normativos [65]. 

O LEED, desenvolvido nos Estados Unidos pelo U.S. Green Building Council, é amplamente utilizado 

em projetos internacionais e classifica os edifícios com base em categorias como eficiência energética, 

materiais e recursos, qualidade ambiental interior, inovação, e localização e transporte. O sistema fun-

ciona por acumulação de pontos, que determinam o nível de certificação: Certificado, Prata, Ouro e 

Platina [66].  

O Green Star, desenvolvido na Austrália, segue um modelo semelhante, mas adapta-se ao contexto cli-

mático e regulatório local. A sua abordagem é multidisciplinar, avaliando impactos ambientais, econó-

micos e sociais dos edifícios e infraestruturas [67]. 

O WELL Building Standard, por sua vez, é um sistema de certificação centrado na promoção da saúde 

e bem-estar dos ocupantes dos edifícios, baseado em evidência científica. Ao contrário de outros siste-

mas predominantemente orientados para o desempenho ambiental, como o LEED ou o BREEAM, o 

WELL Building Standard foca-se nos impactos diretos que o ambiente construído exerce sobre a saúde 

física e psicológica dos utilizadores. Este sistema avalia critérios distribuídos por dez conceitos-chave: 

qualidade do ar interior, qualidade da água, nutrição, luz natural e artificial, conforto térmico, acústica, 

promoção da mobilidade, materiais, saúde mental e integração comunitária. Entre estes, destacam-se 

parâmetros como a qualidade do ar, o acesso à luz natural, o conforto térmico, o ambiente sonoro e a 

disponibilidade de alimentos saudáveis, todos eles considerados fundamentais para o bem-estar global 

dos ocupantes [68]. 

O SBTool é um sistema de avaliação da sustentabilidade dos edifícios concebido para ser altamente 

flexível e adaptável a diferentes contextos regionais e tipologias construtivas. A sua estrutura modular 

permite ajustar critérios e ponderações consoante as prioridades locais, sendo frequentemente utilizado 

como ferramenta académica, normativa e profissional em países como o Canadá, Itália, Portugal e Japão. 

O sistema teve origem em Portugal, com o desenvolvimento da sua versão nacional, o SBTool PT, 
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coordenado pela iiSBE Portugal (capítulo português da International Initiative for a Sustainable Built 

Environment), em colaboração com o Laboratório de Física e Tecnologia da Construção da Universi-

dade do Minho (LFTC-UM) e a empresa Ecochoice. Esta versão adaptada resulta da aplicação da me-

todologia internacional SBTool à realidade portuguesa, no âmbito de um consórcio que envolveu equi-

pas de mais de 20 países. O SBTool avalia de forma integrada as dimensões ambiental, social e econó-

mica da sustentabilidade, promovendo uma abordagem sistémica, participativa e baseada em critérios 

ajustáveis. A ferramenta foi concebida para apoiar decisões em fases de projeto, construção e operação, 

e tem vindo a afirmar-se como uma referência sólida no panorama europeu de certificação da sustenta-

bilidade em edifícios [69]. 

Por outro lado, o Level(s) é uma estrutura voluntária de avaliação criada pela Comissão Europeia, com 

o objetivo de harmonizar indicadores de sustentabilidade na construção de edifícios. Foca-se em seis 

principais temas, incluindo desempenho energético, emissões de carbono ao longo do ciclo de vida, 

utilização eficiente de recursos hídricos e materiais, e saúde e conforto dos utilizadores. A sua grande 

mais-valia reside na compatibilidade com normas europeias (como a EN 15978) e na facilidade de inte-

gração com políticas públicas e processos de licenciamento, funcionando como uma ferramenta orien-

tadora na transição para uma economia de baixo carbono [70]. 

Contudo, destaca-se no contexto europeu o sistema BREEAM, desenvolvido pelo Building Research 

Establishment (BRE) no Reino Unido. Dado que o sistema de classificação ambiental BREEAM será 

adotado no desenvolvimento desta dissertação, e por ser também a metodologia atualmente utilizada 

pela empresa Garcia Garcia, será atribuída especial atenção a este referencial no subcapítulo seguinte. 

 

2.3.2.2. BREEAM 

Criado em 1990, o BREEAM, é considerado o sistema de avaliação de sustentabilidade mais antigo e 

um dos mais adotados globalmente. A certificação BREEAM é aplicada em mais de 80 países, com 

adaptações locais que respondem a diferentes climas, regulamentações e práticas construtivas [71]. O 

BREEAM estrutura-se em diversos esquemas de certificação, cada um destinado a uma fase do ciclo de 

vida ou a um tipo específico de edificação ou infraestrutura: 

• BREEAM New Construction - É um esquema de avaliação baseado no desempenho de novos edi-

fícios. Este esquema visa promover o desenvolvimento de edifícios resilientes e sustentáveis, tendo em 

conta o contexto local, seja ele natural ou construído. Destina-se à maioria dos tipos de edifícios novos, 

incluindo novas habitações e extensões de novas construções para edifícios existentes. Este esquema 

tem vários benefícios, nomeadamente a mitigação do impacto ambiental, a redução dos custos operaci-

onais e o aumento do valor económico e social [72]; 

• BREEAM In-Use - Avaliação da sustentabilidade de edifícios existentes em operação [72]; 

• BREEAM Refurbishment and Fit-Out - Este esquema foi criado para permitir a avaliação de sus-

tentabilidade de reabilitações e ajustes de edifícios existentes que têm como intenção reduzir o impacto 

no ambiente no seu ciclo de vida e o impacto causado durante as obras de reabilitação [72]; 

• BREEAM Communities - Este esquema fornece uma estrutura para apoiar planeadores, autoridades 

locais e investidores para integrar e avaliar o design sustentável no planeamento mestre de novas comu-

nidades [72]; 

• BREEAM Infrastructure - Avaliação de obras de engenharia civil como pontes, estradas, túneis 

[72]; 

• BREEAM International - Versão adaptável para projetos fora do Reino Unido [72]. 

Cada esquema possui um conjunto específico de requisitos, adaptado ao tipo de edifício, à sua função e 

localização geográfica. Isto permite ao sistema ser utilizado de forma flexível em contextos internacio-

nais, sendo amplamente compatível com outras ferramentas e metodologias, como o BIM e a ACV. 
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A sua metodologia avalia o desempenho dos edifícios em categorias ambientais, cada uma composta 

por diversos créditos: 

1. Gestão (Management) 

2. Saúde e Bem-estar (Health & Wellbeing) 

3. Energia (Energy) 

4. Transporte (Transport) 

5. Água (Water) 

6. Materiais (Materials) 

7. Resíduos (Waste) 

8. Uso do solo e ecologia (Land Use and Ecology) 

9. Poluição (Pollution) 

10. Inovação (Innovation) 

Cada crédito atribui uma pontuação que é ponderada segundo um sistema de pesos percentuais, ajusta-

dos conforme o esquema e o tipo de projeto. A soma dos créditos ponderados gera a pontuação final do 

projeto. 

O processo de certificação BREEAM é baseado num sistema de pontos, convertidos numa pontuação 

global que determina a classificação final: Unclassified, Pass, Good, Very Good, Excellent e Outstan-

ding. A obtenção de uma classificação "Outstanding" implica que o edifício cumpre com elevados pa-

drões de desempenho ambiental em praticamente todas as categorias, o que exige uma abordagem alta-

mente integrada e sustentável desde as fases iniciais de projeto. Já um “Unclassified” é aquele que re-

presenta um desempenho que não está em conformidade com o BREEAM, sendo que não alcançou os 

padrões mínimos de desempenho para questões ambientais importantes ou a pontuação geral limite ne-

cessária. A obtenção de certificação BREEAM pode conferir vantagens competitivas significativas, 

como valorização do ativo imobiliário, melhoria da imagem institucional, acesso a incentivos financei-

ros e adequação a políticas públicas de sustentabilidade [65]. A Figura 4 apresenta as diferentes classi-

ficações possíveis atribuídas pelo BREEAM, bem como as pontuações percentuais correspondentes, 

permitindo compreender os níveis de desempenho ambiental exigidos para cada categoria. 

 

 

Figura 4 - Escala de classificação do sistema BREEAM e respetivas pontuações percentuais mínimas associa-
das a cada nível de desempenho ambiental [73]. 
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Um dos principais méritos do BREEAM reside na sua flexibilidade metodológica, permitindo adapta-

ções a contextos nacionais específicos através da versão "BREEAM International". Além disso, a estru-

tura modular do sistema facilita a sua integração com metodologias de Análise de Ciclo de Vida (ACV), 

o que é particularmente relevante para aplicações conjuntas com ferramentas BIM, como demonstrado 

por estudos recentes [74]. No entanto, vários autores têm destacado desafios na interoperabilidade entre 

os sistemas de certificação e as ferramentas digitais de projeto, sobretudo no que respeita à consistência 

dos dados ao longo do ciclo de vida do edifício. A integração eficiente entre sistemas como o BREEAM 

e plataformas BIM requer normalização de dados, estruturas semânticas compatíveis e metodologias 

robustas para garantir a rastreabilidade e validade das avaliações ambientais [75]. 

Em suma, os sistemas de certificação de sustentabilidade desempenham um papel crucial na transição 

do setor da construção para práticas mais conscientes e responsáveis. A escolha do sistema adequado 

deve considerar o contexto local, os objetivos do projeto e a compatibilidade com outras metodologias, 

como BIM e ACV, de modo a maximizar o impacto positivo das construções ao longo do seu ciclo de 

vida. As construções que sejam validadas pelo sistema de certificação BREEAM, obtêm o selo oficial, 

como o da Figura 5, que assegura que a construção foi submetida a uma avaliação completa e satisfató-

ria. Acresce ainda que a avaliação deve ser realizada por um avaliador certificado pelo Building Re-

search Establishment (BRE). 

 

 

Figura 5 - Selo oficial BREEAM [73]. 

 

2.4. BIM 

2.4.1. CONCEITOS E BENEFÍCIOS 

Building Information Modeling (BIM) é uma metodologia baseada na criação e gestão de modelos digi-

tais tridimensionais e paramétricos que integram informações técnicas, espaciais, temporais e operacio-

nais sobre um edifício ao longo do seu ciclo de vida. O BIM vai além da simples modelação geométrica, 

incorporando dados que possibilitam uma análise integrada das fases de conceção, construção, operação, 

manutenção e eventual demolição ou reutilização da infraestrutura [76]. A sua aplicação tem vindo a 

transformar o setor AEC, promovendo maior colaboração entre os diferentes intervenientes, melhorando 

a qualidade da informação disponível para tomada de decisão e reduzindo erros e desperdícios ao longo 

do projeto. Entre os principais benefícios destaca-se a deteção precoce de conflitos (clash detection), a 

visualização 3D realista, o controlo de custos (5D), a simulação de desempenho energético e, mais re-

centemente, a avaliação da sustentabilidade através da dimensão 6D [77, 78]. O BIM tem revelado um 

enorme potencial na integração com metodologias de ACV, possibilitando a quantificação dos impactos 

ambientais dos edifícios desde as fases iniciais do projeto. A integração entre BIM e ACV permite si-

mular e comparar diferentes soluções construtivas, considerando indicadores ambientais como emissões 

de CO₂, consumo energético, uso de materiais e produção de resíduos. Esta integração facilita o 
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desenvolvimento de edifícios mais sustentáveis e eficientes, alinhados com as exigências dos sistemas 

de certificação ambiental como o BREEAM ou LEED [6, 45]. 

A estrutura do BIM é frequentemente descrita em termos de dimensões associadas a diferentes tipos de 

informação incorporada no modelo [79]: 

• 3D – Representação geométrica e espacial; 

• 4D – Planeamento temporal (cronograma); 

• 5D – Orçamentação e controlo de custos; 

• 6D – Sustentabilidade e análise ambiental; 

• 7D – Gestão da manutenção e operação; 

• 8D – Segurança na construção; 

• 9D – Desconstrução e economia circular; 

• 10D – Construção industrializada. 

A dimensão 6D, em particular, está diretamente associada à avaliação do desempenho ambiental dos 

edifícios, sendo essencial para integrar ferramentas como a ACV no ambiente BIM. Esta dimensão per-

mite prever impactos ambientais futuros e tomar decisões informadas durante a fase de projeto, redu-

zindo o impacto ecológico ao longo do ciclo de vida do edifício [45]. A Figura 6 apresenta uma repre-

sentação gráfica das diferentes dimensões do BIM, sintetizando as suas aplicações ao longo do ciclo de 

vida do edifício. 

 

Figura 6 - Dimensões BIM [80]. 

 

No contexto da informação contida nos modelos BIM, surge o conceito de LOIN (Level of Information 

Need), introduzido pela norma ISO 19650-1 e pela EN 17412-1:2020, como uma evolução ao tradicional 

LOD (Level of Development). O LOIN define com maior precisão a quantidade, qualidade e granulari-

dade da informação que deve estar presente num modelo BIM em função do seu uso específico. Este 

conceito visa evitar tanto a sobrecarga informacional como a ausência de dados essenciais, garantindo 

que apenas a informação necessária é incluída em cada fase do projeto. A aplicação prática do LOIN é 

essencial para viabilizar a interoperabilidade entre BIM e ferramentas externas, como software de simu-

lação energética ou plataformas de ACV. Isto torna-se particularmente relevante em projetos que visam 

obter certificações ambientais ou otimizar soluções com base em métricas de desempenho sustentável 

[81, 82]. Assim, a integração entre BIM, ACV e o conceito de LOIN representa uma evolução signifi-

cativa rumo à digitalização inteligente e sustentável da construção civil. Essa integração possibilita a 

tomada de decisões fundamentadas em dados ambientais, económicos e técnicos sejam tomadas desde 
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os primeiros esboços até à gestão pós-ocupação do edifício, promovendo uma abordagem verdadeira-

mente sustentável e eficiente no setor AEC [82]. 

Para implementar eficazmente a metodologia BIM, é essencial recorrer a ferramentas digitais capazes 

de modelar, organizar e comunicar a informação do projeto de forma estruturada. Entre os principais 

programas de modelação disponíveis no mercado, destacam-se: 

• Autodesk Revit; 

• Graphisoft ArchiCAD; 

• Bentley OpenBuildings; 

• Trimble Tekla Structures; 

• Vectorworks Architect; 

• Allplan; 

O Autodesk Revit é, atualmente, uma das ferramentas BIM mais amplamente utilizados em todo o 

mundo. A sua popularidade deve-se à integração completa entre modelação 3D, documentação, e análise 

de desempenho, bem como à sua compatibilidade com uma ampla gama de plugins e extensões (por 

exemplo, Insight, Green Building Studio, ou One Click LCA) que facilitam a avaliação de sustentabili-

dade, o cálculo energético e a exportação de dados para ACV [83]. Além disso, o Revit possui uma 

interface que favorece a coordenação multidisciplinar entre arquitetos, engenheiros civis, engenheiros 

eletromecânicos e gestores de projeto, permitindo a criação de modelos colaborativos centralizados atra-

vés de plataformas como o Autodesk Construction Cloud ou BIM 360 [84]. A sua compatibilidade com 

formatos abertos, como IFC, também torna o Revit um elemento estratégico em ambientes Open BIM 

[85]. 

O Autodesk Revit integra também uma ferramenta visual de programação chamada Dynamo, que tem 

vindo a ganhar destaque na modelação paramétrica e na automação de tarefas repetitivas. O Dynamo 

apresenta um ambiente de programação visual baseada em nós, que permite aos utilizadores criar algo-

ritmos personalizados para gerar geometria, extrair dados, realizar análises e controlar elementos do 

modelo BIM sem necessidade de codificação tradicional [86]. Esta capacidade torna-se especialmente 

útil em contextos onde é necessária a automação de processos complexos ou a ligação entre parâmetros 

geométricos e informações de desempenho ambiental, como acontece nas aplicações de Análise do Ci-

clo de Vida. O uso do Dynamo facilita, por exemplo, a extração automatizada de quantidades, a organi-

zação de dados para exportação para ferramentas de ACV e a parametrização de variantes construtivas 

com vista à otimização sustentável [5]. Adicionalmente, o Dynamo reforça a personalização e flexibili-

dade do Revit, permitindo adaptar o modelo a requisitos específicos definidos nos documentos de EIR 

- Exchange Information Requirements (Requisitos de Troca de Informação) [86, 87]. A combinação de 

Revit com Dynamo constitui, assim, uma solução poderosa para fluxos de trabalho orientados à susten-

tabilidade, integrando modelação digital, gestão da informação e avaliação ambiental de forma contínua 

e eficiente. 

No contexto da implementação de processos BIM, especialmente em grandes empreendimentos, ganha 

destaque o conceito de EIR. De acordo com a norma ISO 19650-1, o EIR é um documento fundamental 

que define que informação deve ser entregue, por quem, quando e em que formato, ao longo das várias 

fases do ciclo de vida do projeto [87]. No entanto, o EIR não atua de forma isolada: a sua operacionali-

zação e resposta prática são garantidas através do BEP - BIM Execution Plan (Plano de Execução BIM), 

elaborado pela equipa projetista com base nos requisitos definidos pelo cliente. O BEP detalha como a 

informação será gerida, modelada e entregue, assegurando conformidade com os objetivos estabelecidos 

[88]. No software Autodesk Revit, os requisitos definidos no EIR podem ser implementados por meio 

da definição prévia de Model View Definitions (MVDs), templates de projeto, parâmetros partilhados e 

filtros de vista. Estas ferramentas garantem que o modelo é desenvolvido em conformidade com as 

exigências específicas do dono de obra [89]. O uso de EIRs bem estruturados, articulados com um BEP 

robusto, permite alinhar os objetivos do projeto com a entrega digital, assegurando consistência e 
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qualidade da informação modelada. Esta prática é essencial para garantir a rastreabilidade da informa-

ção, o controlo de qualidade digital e a interoperabilidade com ferramentas de simulação ambiental, 

como software de ACV ou sistemas de certificação como o BREEAM. A adoção conjunta do EIR e 

BEP é particularmente recomendada em projetos que envolvem múltiplas disciplinas e partes interessa-

das, promovendo uma gestão integrada da informação e maior eficácia na entrega de resultados susten-

táveis [88]. 

 

2.4.2. OPEN BIM 

O conceito de Open BIM refere-se a uma abordagem colaborativa e interoperável para a gestão da in-

formação na construção, baseada em padrões abertos e formatos neutros de dados. Ao contrário dos 

sistemas fechados, dependentes de plataformas proprietárias, o Open BIM promove a transparência, a 

acessibilidade e a continuidade da informação ao longo de todo o ciclo de vida do edifício, independen-

temente do software utilizado [90]. Esta filosofia é fundamental para garantir a interoperabilidade entre 

diferentes atores e ferramentas, assegurando que a informação contida nos modelos BIM possa ser reu-

tilizada, enriquecida e partilhada sem perda de significado. A adoção de Open BIM é, por isso, essencial 

em projetos de grande complexidade ou que envolvam múltiplas entidades, permitindo a uniformização 

de dados e a rastreabilidade das decisões técnicas [91]. 

A operacionalização do Open BIM é sustentada por um conjunto de normas internacionais desenvolvi-

das e promovidas pela organização buildingSMART International. Entre os mais relevantes destacam-

se: 

• IFC (Industry Foundation Classes): É o principal formato de troca de dados abertos em BIM. Nor-

malizado pela ISO 16739, o IFC estrutura a informação de forma semântica, permitindo a representação 

de elementos construtivos, propriedades, relações espaciais e temporais, e características de desempe-

nho. É a base da interoperabilidade entre ferramentas digitais e a principal estrutura utilizada para inte-

grar modelos com ferramentas de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) [85, 92]. 

• IDS (Information Delivery Specification): Define os requisitos específicos de informação a serem 

entregues num modelo BIM. Esta norma permite formalizar expectativas entre cliente e fornecedores 

sobre o que deve estar contido num determinado modelo, em que formato e em que fase [93]. O IDS 

pode ser fundamental para assegurar que os modelos respondem a objetivos de análise específicos, como 

simulações de desempenho ou exportações para ferramentas ACV. 

• BCF (BIM Collaboration Format): É um padrão que facilita a comunicação entre equipas durante 

a coordenação de modelos BIM. O BCF permite registar comentários, anomalias e pedidos de alteração 

num modelo, mantendo a ligação entre a visualização 3D e a discussão técnica. Embora não contenha 

geometrias, o BCF aumenta a eficiência dos processos de revisão colaborativa [94]. 

• bSDD (buildingSMART Data Dictionary): Trata-se de uma base de dados semântica que padroniza 

os termos utilizados na modelação. O bSDD assegura que os atributos dos elementos BIM estão descri-

tos com terminologia comum e internacionalmente reconhecida, promovendo a consistência na codifi-

cação e permitindo a interoperabilidade com sistemas externos, como bases de dados ambientais para 

ACV [95]. 

No âmbito da implementação de processos BIM, especialmente em projetos complexos e colaborativos, 

destaca-se a importância do IDM (Information Delivery Manual). De acordo com a norma ISO 29481-

1, o IDM define de forma estruturada os processos, as trocas de informação, os intervenientes envolvidos 

e os requisitos de dados necessários em cada fase do ciclo de vida do projeto. Vai além da simples 

definição de Model View Definitions (MVDs), organizando o fluxo de trabalho colaborativo e especifi-

cando como, quando, por quem e com que detalhe a informação deve ser gerada, partilhada e utilizada. 

Um IDM é composto por várias fases, incluindo a definição do caso de uso, a modelação do mapa de 

processos e a identificação dos requisitos para a troca de informação, os quais são posteriormente for-

malizados em estruturas como templates e esquemas [96]. A definição de MVDs é apenas a última etapa 

deste processo, servindo como tradução dos requisitos informacionais para formatos interoperáveis, 
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como o IFC, garantindo que os dados podem ser compreendidos e reutilizados entre diferentes platafor-

mas e agentes do setor da construção [96]. A relevância dos IDMs é particularmente notória em contex-

tos que exigem interoperabilidade e rigor informacional, como nos estudos de ACV. A correta estrutu-

ração dos dados como densidade, composição, localização e outras propriedades, permite a integração 

com ferramentas como One Click LCA ou SimaPro, otimizando a qualidade e a precisão dos resultados 

[92, 97]. Além disso, o IDM apoia a aplicação do conceito de LOIN, adaptando os requisitos de infor-

mação ao longo das diferentes fases do projeto, evitando tanto a sobrecarga informativa como lacunas 

críticas de dados. Assim, o IDM assegura a consistência e interoperabilidade da informação em projetos 

BIM, sendo um pilar essencial na digitalização inteligente e sustentável do setor AEC. 

A escolha de uma abordagem Open BIM na presente investigação justifica-se pela sua compatibilidade 

com metodologias de ACV e com os objetivos de interoperabilidade estabelecidos pela empresa Garcia 

Garcia. A utilização de formatos como o IFC e de estruturas como o bSDD e os IDM assegura a coe-

rência semântica dos dados modelados e a sua integração com ferramentas externas, o que é essencial 

para uma análise sustentável e rigorosa dos impactos ambientais dos edifícios. Desta forma, o Open 

BIM torna-se não apenas uma filosofia de trabalho, mas um requisito metodológico crítico para garantir 

a qualidade, a rastreabilidade e a eficiência dos processos de modelação e avaliação ambiental desen-

volvidos no âmbito desta dissertação. 

 

2.4.3. SISTEMAS DE CLASSIFICAÇÃO DE INFORMAÇÃO DA CONSTRUÇÃO  

A crescente complexidade dos projetos de construção, aliada à digitalização do setor AEC, tem tornado 

indispensável o uso de sistemas de classificação normalizados no ambiente BIM. Estes sistemas visam 

organizar, categorizar e uniformizar a informação associada aos elementos construtivos, garantindo a 

interoperabilidade entre diferentes plataformas, disciplinas e fases do ciclo de vida do edifício. Os sis-

temas de classificação de informação da construção, conhecidos por CICS (Construction Information 

Classification Systems), atuam como ontologias estruturadas que permitem que todos os intervenientes 

no projeto comuniquem através de uma linguagem comum e padronizada [98]. Isto é particularmente 

relevante em ambientes colaborativos, onde a troca eficiente e não ambígua de dados entre arquitetos, 

engenheiros, empreiteiros e gestores é vital para evitar erros e perdas de informação. Para além disso, 

estes sistemas facilitam a integração com ferramentas de análise ambiental e de custo, bem como a 

obtenção de certificações de sustentabilidade, como LEED ou BREEAM [99]. 

Vários sistemas de classificação têm sido desenvolvidos a nível internacional para responder às diferen-

tes necessidades do setor da construção. Entre os mais relevantes destacam-se: 

• OmniClass (EUA): estruturado em múltiplas tabelas, é amplamente utilizado para gestão da infor-

mação nos Estados Unidos. 

• MasterFormat e UniFormat (EUA/Canadá): focados na organização da documentação técnica e na 

estimativa de custos, respetivamente. 

• CoClass (Suécia): sistema sueco orientado para aplicações digitais e centrado na semântica dos 

objetos. 

• Uniclass 2015 (Reino Unido): sistema modular e flexível, desenvolvido pelo NBS, com forte foco 

na interoperabilidade em ambientes digitais 

Após a apresentação dos principais sistemas internacionais de classificação utilizados em ambiente 

BIM, importa destacar a realidade portuguesa, onde a adoção destes sistemas ainda se encontra em fase 

de consolidação. Neste contexto, surge o SECClasS (Sistema de Estruturação da Classificação na Cons-

trução Sustentável), como resposta à necessidade de um referencial nacional alinhado com os princípios 

do Open BIM e adaptado às especificidades do setor da construção em Portugal. Esta iniciativa, promo-

vida pela Plataforma Tecnológica Portuguesa da Construção (PTPC), foi financiada pelos EEA Grants 

no âmbito do programa “Crescimento Azul, Inovação e PME” [100]. O SECClasS representa uma adap-

tação e contextualização portuguesa do Uniclass 2015, incorporando a estrutura modular deste último, 
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mas ajustando a nomenclatura e os códigos às práticas, terminologias e requisitos técnicos do mercado 

nacional. O SECClasS adota a lógica de tabelas interligadas do Uniclass 2015 (como Complexos, Enti-

dades, Sistemas, Elementos, Produtos, Atividades, entre outras), promovendo a interoperabilidade com 

plataformas internacionais e assegurando simultaneamente a adequação ao contexto português. Esta 

adaptação torna o sistema particularmente útil em projetos que visam a conformidade com a estratégia 

nacional para a digitalização da construção e com os princípios do Open BIM [101, 102]. 

O Uniclass 2015 (Unified Classification for the Construction Industry) é um sistema desenvolvido pelo 

NBS (National Building Specification) no Reino Unido, e encontra-se alinhado com a estratégia gover-

namental britânica para a digitalização do setor da construção. Este sistema é composto por múltiplas 

tabelas interligadas que permitem classificar desde projetos, locais e sistemas até produtos, tarefas e 

propriedades. A estrutura do Uniclass 2015 baseia-se em múltiplas hierarquias, facilitando a navegação 

entre níveis de detalhe e promovendo a escalabilidade do sistema. Cada elemento é identificado por um 

código alfanumérico e por uma descrição normalizada, permitindo a sua utilização em aplicações BIM 

como o Autodesk Revit ou o ArchiCAD. Esta abordagem modular possibilita a classificação coerente 

de objetos e processos em diferentes fases do ciclo de vida do edifício, apoiando não só o projeto e a 

construção, mas também a manutenção e a desconstrução [103]. 

Um dos principais diferenciais do Uniclass 2015 é a sua capacidade de integrar-se com modelos de 

dados abertos (Open BIM), especialmente através do formato IFC, garantindo a interoperabilidade entre 

plataformas e stakeholders. Esta característica é crucial para processos colaborativos e para a integração 

com ferramentas de ACV, permitindo rastrear com precisão os materiais, sistemas e tarefas envolvidas 

no desempenho ambiental do edifício [104, 105]. 

No contexto desta dissertação, a adoção do sistema Uniclass 2015 justifica-se por dois fatores centrais. 

Em primeiro lugar, trata-se do sistema atualmente adotado pela empresa Garcia Garcia, que o exige 

como referência na estruturação de modelos e na troca de informação com empresas parceiras. Esta 

exigência decorre da maturidade e escalabilidade do sistema, que permite uniformizar a codificação e 

garantir rastreabilidade ao longo do ciclo de vida da construção. Em segundo lugar, o Uniclass 2015, ao 

permitir a associação inequívoca de elementos modelados a categorias específicas, facilita a exportação 

estruturada de dados para plataformas de ACV, otimizando os fluxos de trabalho de sustentabilidade. A 

integração com ferramentas como o One Click LCA ou Tally é significativamente mais eficiente quando 

se utilizam classificações robustas e internacionais, permitindo associar de forma padronizada cada ele-

mento do modelo a categorias de impacto ambiental [102]. A estrutura lógica, o suporte contínuo do 

NBS e a sua adaptabilidade através do SECClasS em Portugal, tornam o Uniclass 2015 a escolha mais 

apropriada para garantir uma abordagem padronizada, interoperável e orientada à sustentabilidade no 

contexto da presente investigação. A utilização deste sistema facilitará assim a estruturação do modelo 

BIM paramétrico que servirá de base à aplicação prática desta dissertação, assegurando a coerência 

semântica e a compatibilidade com ferramentas de simulação ambiental e de avaliação de desempenho 

sustentável. A sua ampla aceitação no mercado internacional e alinhamento com os princípios do Open 

BIM tornam-no a escolha mais indicada para garantir qualidade, rastreabilidade e interoperabilidade 

num ambiente colaborativo e orientado à sustentabilidade. 

 

2.5. BIM PARA ACV E AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE 

2.5.1. AVALIAÇÃO DA SUSTENTABILIDADE COM BIM 

A crescente complexidade dos desafios ambientais no setor da construção tem impulsionado a procura 

por abordagens digitais que possibilitem a integração da sustentabilidade desde as fases iniciais de pro-

jeto. Neste contexto, o BIM tem-se afirmado como uma ferramenta essencial para a avaliação da sus-

tentabilidade ao longo do ciclo de vida dos edifícios, permitindo decisões mais informadas, eficientes e 

fundamentadas em dados reais. O BIM, ao proporcionar uma representação digital tridimensional, pa-

ramétrica e integrada dos edifícios, permite a incorporação de dados ambientais, materiais e energéticos 

que são fundamentais para a análise do desempenho sustentável das construções [6]. Através da dimen-

são 6D do BIM dedicada à sustentabilidade é possível simular, prever e otimizar os impactes ambientais 
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associados a diferentes cenários de projeto e construção [45]. Um dos principais contributos do BIM 

para a sustentabilidade prende-se com a sua capacidade de apoiar a ACV. A integração entre BIM e 

ACV permite automatizar a recolha de quantidades e propriedades de materiais, facilitando a extração 

de dados diretamente do modelo digital e a sua exportação para plataformas especializadas de avaliação 

ambiental, como o One Click LCA, SimaPro ou Tally [75]. Esta interoperabilidade é possível graças ao 

uso de classificações padronizadas e formatos abertos, que asseguram a consistência e a rastreabilidade 

dos dados. A utilização de modelos BIM paramétricos permite ainda comparar alternativas construtivas 

com diferentes impactos ambientais e custos, promovendo uma abordagem multicritério que integra 

sustentabilidade, economia e desempenho técnico [5, 91]. 

Além disso, o BIM permite a integração de diversas análises sustentáveis fundamentais para a tomada 

de decisão informada ao longo do ciclo de vida das construções, como: 

• Simulação energética operacional - Metodologia BEM (Building Energy Modeling) que permite 

avaliar o desempenho térmico e energético do edifício durante a fase de utilização, otimizando soluções 

passivas e sistemas ativos de climatização [106]; 

• Cálculo do carbono incorporado - Estima a pegada de carbono associada à produção, transporte e 

instalação de materiais através de plataformas como o One Click LCA, contribuindo para estratégias de 

descarbonização [107]; 

• Avaliação do custo do ciclo de vida (LCC) - Analisa os custos económicos associados a cada fase 

do edifício, desde a construção até à operação e manutenção, permitindo comparações entre alternativas 

mais sustentáveis e economicamente viáveis [108] 

Estudos demonstram que a aplicação integrada de BIM e ACV pode reduzir até 20% das emissões de 

carbono e otimizar em 15% os custos operacionais dos edifícios [2]. Esta abordagem contribui não só 

para a eficiência ambiental, mas também para a valorização económica dos ativos imobiliários, refor-

çando a competitividade das empresas e o cumprimento das metas estabelecidas pelos Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) [44]. Outro aspeto relevante diz respeito à capacidade do BIM em 

apoiar a certificação ambiental de edifícios, como o LEED, BREEAM ou WELL. Ao permitir a extração 

automática de indicadores de desempenho, o BIM facilita a compilação da documentação exigida por 

estes sistemas, reduzindo o tempo e o custo de obtenção da certificação [64]. Por fim, importa destacar 

o potencial do BIM na gestão sustentável pós-ocupação, através da dimensão 7D (Facility Manage-

ment). Esta permite monitorizar o desempenho real do edifício, promover a manutenção preventiva e 

ajustar as operações de acordo com os dados recolhidos em tempo real, contribuindo para a eficiência 

contínua do edifício ao longo da sua vida útil [3]. 

Em síntese, o BIM constitui uma ferramenta estratégica para a avaliação da sustentabilidade na constru-

ção civil, permitindo uma abordagem integrada, colaborativa e baseada em dados. A sua integração com 

metodologias como a ACV, aliada ao uso de classificações estruturadas e formatos abertos, representa 

um avanço significativo na digitalização sustentável do setor, alinhando-se com as exigências contem-

porâneas de qualidade ambiental, eficiência energética e responsabilidade social. 

 

2.5.2. FERRAMENTAS BIM PARA ACV 

A integração entre BIM-ACV tem vindo a assumir um papel central na investigação e prática profissio-

nal, permitindo uma avaliação ambiental mais detalhada, automatizada e adaptada às várias fases do 

ciclo de vida da construção. Esta sinergia possibilita decisões fundamentadas com base em dados reais, 

reduzindo ineficiências e a subjetividade associada à introdução manual de dados. Para operacionalizar 

esta integração, diversas ferramentas digitais foram desenvolvidas, as quais leem e interpretam os dados 

contidos nos modelos BIM com o objetivo de calcular os impactes ambientais associados. Contudo, 

estas ferramentas apresentam diferentes graus de maturidade quanto à metodologia de cálculo, à pro-

fundidade da integração, à compatibilidade com formatos abertos como o IFC e à sua capacidade de se 

integrarem com bases de dados ambientais e normas como as ISO 14040, ISSO 14044 ou EN 15978 [5]. 

Conforme identificado por Chen et al. [5], a interoperabilidade e a normalização de processos ainda 
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representam barreiras significativas. A revisão de literatura evidencia cinco métodos principais de inte-

gração BIM-ACV: (1) importação de quantidades (BOQ), (2) uso de formatos IFC, (3) visualizadores 

BIM interativos, (4) cálculo direto com plugins LCA em ambiente BIM, e (5) cálculo via plugins LCA 

externos com leitura do modelo. Cada método apresenta vantagens e limitações, sendo a escolha depen-

dente do objetivo do projeto, da estrutura do modelo BIM e da base de dados ambiental utilizada. O 

estudo destaca ainda ferramentas como o SimaPro, Tally, GaBi, Athena, e One Click LCA, detalhando 

a sua adequação a diferentes fluxos de trabalho e a sua compatibilidade com programas de modelação 

como Revit ou Archicad [5]. Este panorama reforça a importância de desenvolver estruturas de integra-

ção mais robustas, bem como a necessidade de um maior alinhamento entre as ferramentas digitais, os 

formatos de dados e os requisitos normativos. A melhoria destas interfaces será crucial para consolidar 

a aplicação da metodologia ACV em ambiente BIM, promovendo uma construção mais sustentável, 

eficiente e digitalizada. 

Entre as principais ferramentas BIM-ACV disponíveis atualmente, destacam-se: 

• One Click LCA; 

• Tally; 

• SimaPro; 

• OpenLCA; 

• eToolLCD; 

• Athena Impact Estimator. 

Tally, por exemplo, é um plugin desenvolvido para Autodesk Revit que permite realizar avaliações de 

ACV diretamente no ambiente BIM. A sua principal vantagem é a integração nativa com Revit, dispen-

sando a exportação do modelo. Contudo, apresenta limitações no que diz respeito à flexibilidade de 

bases de dados e à compatibilidade com normas europeias, estando mais alinhado com contextos norte-

americanos [109, 110]. 

SimaPro é uma das ferramentas mais antigas e reconhecidas para ACV, amplamente utilizada em con-

textos industriais e académicos. Embora ofereça uma análise extremamente detalhada, a sua integração 

com modelos BIM é limitada, exigindo a exportação manual de dados e um tratamento prévio signifi-

cativo. A sua curva de aprendizagem é elevada, o que pode restringir a sua aplicabilidade em projetos 

com prazos reduzidos [5, 111]. 

OpenLCA é uma ferramenta open-source altamente flexível, utilizada sobretudo em ambientes acadé-

micos. No entanto, a sua integração com BIM é indireta e requer conhecimentos técnicos elevados, além 

de exigir que os dados sejam formatados manualmente, o que reduz a eficiência em fluxos de trabalho 

BIM colaborativos [112]. 

eToolLCD é uma plataforma baseada na cloud que suporta múltiplas normas internacionais, incluindo 

EN 15978, ISO 14040 e ISO14044. Tem vindo a ganhar aceitação em projetos europeus e australianos, 

apresentando um bom equilíbrio entre usabilidade e profundidade analítica. Permite importações de IFC, 

mas exige configuração adicional dos dados [113]. 

Athena Impact Estimator é uma ferramenta robusta e adaptada ao mercado canadiano e americano, mas 

com pouca aplicabilidade direta em contextos europeus devido à natureza das suas bases de dados e 

critérios normativos [114]. 

One Click LCA destaca-se atualmente como uma das ferramentas mais completas e amplamente utili-

zadas para a integração entre BIM e ACV, especialmente no contexto europeu. Trata-se de uma plata-

forma cloud-based que permite realizar análises de ciclo de vida, emissões de carbono, custo do ciclo 

de vida (LCC) e apoio à certificação ambiental com elevada compatibilidade com normas como a EN 

15978, a ISO 14040 e a ISO14044 [115]. A principal mais-valia do One Click LCA reside na sua capa-

cidade de importar diretamente modelos em formato IFC, Revit, Excel ou gbXML, reconhecendo 
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automaticamente elementos construtivos, materiais e sistemas com base em classificações como o 

Uniclass 2015. Esta funcionalidade reduz significativamente o tempo necessário para a configuração da 

análise e aumenta a fiabilidade dos dados [75, 107]. A Figura 7 ilustra algumas das principais ferramen-

tas compatíveis com o One Click LCA, evidenciando a sua versatilidade na integração com diferentes 

plataformas de modelação e simulação 

 

 

Figura 7 - Ferramentas compatíveis com o One Click LCA [116]. 

 

Além disso, o One Click LCA inclui uma vasta base de dados ambiental com mais de 100.000 DAPs 

(Declarações Ambientais de Produto) provenientes de bases como a INIES, IBU, EPD Norge e outras. 

Isto permite que as análises se baseiem em dados reais e verificados, reforçando a robustez dos resulta-

dos. A ferramenta também permite a criação de relatórios automáticos compatíveis com certificações 

como BREEAM e LEED [116]. [5, 116]. Este recurso é particularmente útil em contextos de modelação 

paramétrica, como o que se pretende desenvolver nesta dissertação, facilitando a comparação de alter-

nativas e a avaliação de cenários construtivos com diferentes impactos ambientais. 

Por fim, importa destacar a sua interface acessível, a existência de tutoriais interativos e atualizações 

regulares da base de dados [107]. Estas características tornam o One Click LCA uma ferramenta robusta, 

acessível e altamente adaptável às exigências de projetos reais. A Tabela 1 apresenta uma comparação 

detalhada entre as principais ferramentas digitais utilizadas na integração entre BIM e ACV, destacando 

os seus níveis de compatibilidade com modelos BIM, cobertura de bases de dados ambientais, confor-

midade com normas internacionais e aplicabilidade em sistemas de certificação de sustentabilidade. Esta 

análise permite compreender as vantagens e limitações de cada solução no apoio à tomada de decisões 

sustentáveis em projetos de construção. 
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Tabela 1 - Comparação de ferramentas digitais para integração entre BIM e ACV. 

Ferramenta Integração BIM Base de dados Normas 
suportadas 

Certificações Licenças 
Custos 

One Click 
LCA  

Direta via Revit, 
IFC, Excel 

+130.000 DAPs 
reais de mais de 

70 bases certifica-
das (INIES, IBU, 
EPD Norge, etc.) 

EN 15978, 
ISO 14040, 
ISO 14044, 

Level(s) 

LEED, 
BREEAM, 

DGNB, 
WELL, 
HQE 

Versão gratuita 
para estudantes 

(12 meses). 
Descontos até 

50 % para investi-
gação. Licenças 
comerciais sob 

consulta 

Tally 
 

Plugin exclusivo 
para Autodesk 

Revit 

Dados GWP 
(GaBi database + 
EPDs NRMCA); li-

mitado a 
EUA/Canadá 

LEED LEED Licença Comer-
cial sob consulta. 
Licença acadé-
mica disponível 

mediante pedido. 

SimaPro Sem integração 
nativa; input ma-
nual/export IFC 

simplificado 

Ecoinvent 3.9, 
Agri-footprint, 

ELCD, Industry 
Data 2.0 (licenças 

separadas) 

ISO 14040, 
ISO 14044 

Pode gerar da-
dos para LEED, 
GHG Protocol, 

etc. 

Comercial: 
6100-7 800 €/ano 

Académica: 
2 000 €/ano 
Institucional: 
 3 000 €/ano. 

OpenLCA Sem integração 
nativa; 

Permite importa-
ção IFC manual 

Ecoinvent, GaBi, 
USLCI, ELCD, 

Agribalyse, Social 
Hotspots, OEF, 

ProBas (depende 
de configuração) 

Flexível (mé-
todos LCIA 
personaliza-
dos e exter-

nos) 

Adaptável (com 
configuração e 

verificação) 

Gratuito 
Custos apenas 

dos bases de da-
dos (Ecoinvent) 

eToolLCD Exportação IFC 
+ compatibili-

dade BIM nativa 
com modelos fe-

derados 

+15.000 materiais 
com EPDs, gené-
ricos e específi-
cos por região 
(UK, EU, AUS) 

EN 15978, 
ISO 14040, 
ISO 14044 

BREEAM, 
LEED, 

Green Star 

Comercial: 
4 500-6135 £/ano 
Licenças acadé-

micas disponíveis 
por pedido 

Athena 
Impact 

Estimator 

Integração par-
cial com Revit 
via exportação 

de quantidades; 
Limitado a Ca-

nadá/EUA 

Dados regionais 
do Canadá + 

 dados padrão 
Americanos 

(Athena data-
base) 

CSA S478, 
ISO 14040 
(adaptado), 
regionais 

LEED (opcional 
para ACV), 

Não reconhe-
cido por 

BREEAM 

Gratuito 
Aplicável apenas 
ao contexto norte-

americano 
(EUA/Canadá) 

 

Com base nesta análise, a escolha do One Click LCA justifica-se pela sua elevada interoperabilidade 

com modelos BIM, extensa base de dados de DAPs, aderência às normas europeias e facilidade de uti-

lização. O facto de a empresa Garcia Garcia adotar processos baseados em BIM com classificações 

Uniclass 2015 e formato IFC torna o One Click LCA a ferramenta mais adequada para garantir coerên-

cia, rastreabilidade e eficácia no desenvolvimento da ACV integrada nesta dissertação. 

 

2.5.3. RELAÇÃO BIM – ACV 

A introdução da ACV ainda na fase de conceção dos edifícios permite identificar pontos críticos ambi-

entais e avaliar diferentes soluções construtivas de forma quantitativa. Quando associada ao BIM, essa 

análise torna-se mais eficiente, uma vez que os dados geométricos e materiais extraídos diretamente do 

modelo permitem alimentar as ferramentas de ACV com menor esforço e maior fiabilidade. Esta siner-

gia promove um processo iterativo e paramétrico, em que é possível testar rapidamente variantes de 

materiais, sistemas e tecnologias, observando em tempo real o impacto ambiental de cada escolha [45, 

75]. 

Além disso, o modelo paramétrico BIM possibilita a definição de regras e parâmetros dinâmicos, o que 

facilita a automatização de processos de extração de quantidades e a exportação estruturada de dados 
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para ferramentas como o One Click LCA. A análise ambiental, quando conduzida com apoio de um 

modelo paramétrico, pode ser continuamente ajustada à medida que o projeto evolui, garantindo alinha-

mento entre desempenho ambiental, requisitos normativos e objetivos de sustentabilidade. 

Estudos recentes têm demonstrado os benefícios da integração BIM–ACV. Najjar et al. [2] evidenciaram 

que a combinação das metodologias permite uma redução de até 25% nas emissões de carbono incor-

porado e uma melhoria de 15% na eficiência energética, quando comparado com abordagens convenci-

onais. Jin et al. [6], realça que o uso conjunto de BIM e ACV contribui para decisões mais sustentáveis 

durante o design conceptual, nomeadamente na escolha de materiais com menor impacto e na otimização 

do desempenho térmico dos espaços. Wang et al. [3] reforçam ainda a aplicação desta metodologia na 

manutenção e gestão pós-ocupação (7D BIM), onde a ACV pode ser utilizada para planear substituições 

de materiais e prever impactos futuros. Este ciclo contínuo de análise torna o modelo BIM um verdadeiro 

suporte, que acompanha o edifício desde a sua conceção até ao desmantelamento, otimizando decisões 

em todas as fases do ciclo de vida. 

Apesar dos avanços significativos, a integração entre BIM e ACV ainda enfrenta diversos desafios, 

especialmente em contextos empresariais e académicos. A Tabela 2, que sistematiza esses problemas, 

pode ser traduzida e analisada da seguinte forma: 

Tabela 2 - Principais problemas e desafios na integração de dados entre BIM e ACV [117]. 

 

Estes entraves, decorrem sobretudo da ausência de normalização na estrutura da informação, da baixa 

interoperabilidade entre os formatos (como IFC, gbXML ou COBie) e da diversidade de metodologias 

e bases de dados ambientais utilizadas pelas ferramentas de ACV [5]. Em muitos casos, os modelos 

BIM não contêm informações cruciais, como densidade, composição ou origem dos materiais, o que 

compromete a qualidade das análises ambientais. A ausência de bases de dados locais, nomeadamente 

Declarações Ambientais de Produto (DAP) de fabricantes nacionais, dificulta a aplicação contextuali-

zada da ACV em países como Portugal. Neste sentido, torna-se urgente investir na construção de bases 

de dados nacionais, compatíveis com ferramentas como o One Click LCA, que utilizem normas euro-

peias (EN 15804, EN 15978) para assegurar consistência e comparabilidade dos resultados [56]. Outro 

fator crítico é a falta de parametrização e LOD (Level of Development) adequado nos modelos BIM. 

Muitos modelos são desenvolvidos com foco na geometria e documentação gráfica, negligenciando os 

dados não-visuais, como propriedades materiais, origens e dados ambientais [117]. A adoção de fra-

meworks como o LOIN (Level of Information Need), conforme definido pela EN 17412-1, surge como 

solução para garantir a informação mínima necessária à análise ambiental. Adicionalmente, a buildingS-

MART International encontra-se atualmente a desenvolver um modelo de Information Delivery Speci-

fication (IDS) dedicado à integração entre metodologias BIM e ACV, com o objetivo de assegurar a 

definição e verificação automatizada dos requisitos de informação aplicáveis à avaliação ambiental. 

Diversos estudos recentes em Portugal têm explorado a relação entre o BIM e a ACV de edifícios, 

fornecendo contribuições relevantes para a presente investigação. Seguidamente apresentam-se alguns 

trabalhos com foco na metodologia adotada, resultados alcançados e abordagem específica à integração 

BIM-ACV em cada caso. 

Parece et al. [118] apresenta uma metodologia BIM que agiliza a quantificação do carbono incorporado 

em edifícios, utilizando o sistema SECClasS para automatizar a ligação entre modelos BIM e bases de 

Problemas/dificuldades e desafios 

Falta de padronização de informação estruturada 

Falta de parametrização e LOD do modelo 

Falta de propriedades qualitativas dos materiais de construção 

Nomenclatura imprecisa e não atualizada dos materiais de construção 

Diferentes fontes de bases de dados utilizadas paras as fases de produção e de construção  

Inexistência de bases de dados locais 

Interoperabilidade entre ferramentas e plataformas BIM 
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dados ambientais. O método calcula o Potencial de Aquecimento Global (PAG) dos elementos constru-

tivos nas fases iniciais do projeto (módulos A1–A3 e B4 da norma EN 15978), permitindo avaliações 

rápidas e contínuas sem necessidade de remodelação. Contudo, destaca-se que o nível de detalhe do 

modelo influencia significativamente a fiabilidade dos resultados, exigindo estratégias específicas de 

modelação para garantir uma análise precisa. 

Machado [119] desenvolveu uma abordagem prática para a avaliação do ciclo de vida num projeto real 

certificado pelo BREEAM, combinando métodos expedito e detalhado, com recurso ao software One 

Click LCA. Destaca-se pela incorporação direta de classificações normalizadas (IFC e categorias 

BREEAM) no Mapa de Trabalhos e Quantidades (MTQ), permitindo uma estimativa preliminar auto-

mática da pegada de carbono e reduzindo erros de transcrição. Apesar das vantagens operacionais desta 

metodologia, manteve-se uma integração indireta com o modelo BIM, dependente de processamento 

manual intermédio, sublinhando a importância da organização rigorosa dos dados na ausência de uma 

interoperabilidade completa. 

Alecrim [117] desenvolveu uma abordagem integrada que combina BIM, ACV e avaliação de sustenta-

bilidade num único fluxo de trabalho. Utilizando o Revit com o plug-in Tally, a simulação energética 

com o GBS e a exportação de custos via Cype, foi possível calcular automaticamente os impactes am-

bientais e energéticos de um edifício habitacional, alinhando os resultados com o sistema SBToolPT. A 

metodologia permitiu análises rápidas e detalhadas, destacando o potencial do BIM como plataforma 

multidisciplinar. Contudo, a necessidade de adaptar dados nacionais à base de dados do Tally evidenciou 

limitações na compatibilidade com o contexto português. Ainda assim, o estudo representa um exemplo 

eficaz de aplicação prática de BIM 6D para ACV em Portugal. 

Para sintetizar as principais vantagens e desvantagens de cada estudo analisado, apresenta-se a Tabela 

3: 
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Tabela 3 - Comparação das principais vantagens e limitações identificadas nos estudos analisados sobre a inte-
gração entre BIM e ACV. 

 

Em termos globais, os estudos analisados indicam que a integração de BIM e ACV no contexto nacional 

é viável e promissora, mas ainda enfrenta obstáculos técnicos e operacionais significativos. Do ponto 

de vista técnico, destaca-se a falta de interoperabilidade direta entre modelos BIM e as ferramentas de 

ACV, apesar de BIM facilitar a extração de quantidades, a ausência de formatos de dados ambientais 

padronizados dificulta o mapeamento automático entre objetos do modelo e inventários de ACV. Em 

termos operacionais, a preparação manual de ficheiros ou a necessidade de ajustar bases de dados es-

trangeiras à realidade local, ilustram o esforço adicional requerido para aplicar ACV com precisão. Além 

Estudos Principais vantagens Limitações 

Uma ferramenta baseada em 
BIM para a avaliação expedita 
do carbono incorporado utili-

zando o sistema de classifica-
ção SECClasS [118] 

- Automatização BIM–ACV via 
classificação padronizada 

(SECClasS), evitando 
retrabalho manual; 

- Avaliação rápida e contínua 
desde as fases iniciais do 

projeto, sem necessidade de 
remodelar alternativas; 

- Requer adoção de um 
sistema de classificação 

específico (curva de 
aprendizagem para equipas 

de projeto); 
- Sensibilidade à qualidade do 

modelo BIM: resultados 
dependentes do nível de 
detalhe e informação do 

modelo; 

Análise de Ciclo de Vida na 
Perspetiva da Certificação 

BREEAM [119] 

- Aplicação prática em 
contexto empresarial, 

demonstrando viabilidade da 
ACV em projeto real; 

- Integração de 
classificações BIM (IFC) e 

categorias BREEAM no MTQ, 
facilitando o mapeamento 
para a ferramenta ACV e 

reduzindo retrabalho; 

- Preparação de dados 
trabalhosa: exigiu 

reorganizar extensivamente o 
MTQ e compilar informação 

adicional (consumos, 
resíduos) manualmente 

- Dependência de 
software externo (One Click 
LCA) e formato específico: 

requer acesso à ferramenta e 
conhecimento para correta 

importação/interpretação dos 
resultados 

Aplicação da Metodologia BIM 
em Análises de Ciclo da Vida 

(LCA) [117] 

- Avaliação ágil de 
alternativas: modelos BIM 

paramétricos permitem gerar 
e analisar cenários de projeto 

múltiplos com rapidez, 
integrando sustentabilidade 

desde o conceito; 
- Automatização do workflow: 

extração de quantidades e 
associação a dados 

ambientais diretamente do 
modelo reduz erros humanos 

e aumenta a eficiência 
(colmatando lacunas de 

interoperabilidade); 

Desafio de implementação: 
requer desenvolvimento de 

scripts/ferramentas 
personalizadas e rigor na 

normalização dos dados do 
modelo (nem todas as 
equipas dispõem de 

experiência em modelação 
paramétrica); 

- Adoção 
setorial: para impacto amplo, 

depende de capacitação 
técnica e eventual 

padronização desta 
abordagem em práticas 

correntes (falta de referências 
normativas específicas pode 

limitar uso imediato); 
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disso, a qualidade e nível de detalhe do modelo BIM emergem como fatores críticos – modelos incom-

pletos ou sem informação ambiental atribuída podem comprometer os resultados, ao passo que modelos 

muito detalhados aumentam o trabalho de inserção e verificação de dados. 

Este contexto molda o enquadramento e serve de motivação direta para os objetivos específicos desta 

dissertação. Pretende-se aproveitar as soluções e também os obstáculos identificados nestes trabalhos 

para desenvolver uma abordagem aprimorada que torne a ACV suportada em BIM mais acessível, rigo-

rosa e integrada no processo de projeto em Portugal. Em particular, a estratégia de modelação paramé-

trica BIM proposta visa superar constrangimentos técnicos (automatizando trocas de informação com 

bases de dados ambientais), simplificar a aplicação operacional da ACV desde as fases conceptuais 

(reduzindo a necessidade de retrabalho manual e acelerando a comparação de alternativas) e, assim, 

antecipar as futuras exigências de sustentabilidade no setor da construção, contribuindo para a sua im-

plementação eficaz nas práticas de projeto nacionais. 
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3 
EMPRESA DE ACOLHIMENTO E 

CASO DE ESTUDO 

 

 

3.1. INTRODUÇÃO 

O presente capítulo tem como objetivo enquadrar a entidade de acolhimento e o caso de estudo que 

serviram de base à aplicação prática da metodologia desenvolvida ao longo da dissertação. Numa pri-

meira fase, será apresentada a empresa Garcia Garcia, S.A., destacando-se a sua atividade e relevância 

no setor da construção nacional e de seguida, será introduzido o caso de estudo selecionado. A articula-

ção entre a entidade de acolhimento e o caso de estudo permitiu a validação prática dos conceitos teóri-

cos explorados nos capítulos anteriores, viabilizando a implementação e teste das ferramentas e proce-

dimentos propostos com base em dados reais. Este capítulo serve, assim, de ponte entre o enquadramento 

conceptual da dissertação e a sua aplicação prática, estruturando as condições de base que sustentam os 

capítulos metodológicos e analíticos subsequentes. 

 

3.2. EMPRESA DE ACOLHIMENTO 

A empresa de acolhimento deste trabalho é a Garcia Garcia, S.A., uma construtora nacional com mais 

de um século de atividade no setor da construção. A ligação da família Garcia à construção civil remonta 

ao final do século XIX, com a construção de chaminés para a indústria têxtil. Atualmente, a empresa 

desenvolve projetos em diversas áreas da construção, mantendo uma presença consolidada no panorama 

nacional [120]. 

Com sede em Santo Tirso, a Garcia Garcia posiciona-se no mercado como empresa especializada na 

prestação de serviços integrados de engenharia e construção, distinguindo-se pelo modelo Design & 

Build, no qual a empresa assume simultaneamente as fases de conceção e construção dos projetos. Este 

modelo oferece vantagens significativas ao nível da coordenação de equipas, do controlo de custos e 

prazos, da redução de riscos e da obtenção de soluções mais ajustadas às necessidades funcionais dos 

clientes. Em 2022, a empresa contava com 310 colaboradores, um volume de negócios de 116 milhões 

de euros e mais de 200 000 m² de área construída, conforme ilustrado na Figura 8 [120]. 
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Figura 8 - Dados da empresa de acolhimento atualizados no ano 2022 [120] 

 

A empresa organiza a sua atividade de forma estruturada e sequencial, seguindo a metodologia interna 

Step by Step ilustrada na Figura 9, que permite acompanhar todas as fases do projeto, desde a análise 

preliminar do terreno e conceção arquitetónica, até à execução e entrega final da obra [120]. Esta abor-

dagem sequencial permite acompanhar as diferentes fases dos projetos de forma sistemática. 

 

 

Figura 9 - Modelo de trabalho da empresa de acolhimento [120] 

 

A atuação da Garcia Garcia estende-se a um conjunto diversificado de áreas, com destaque para os 

setores industrial, logístico, comercial, residencial e da saúde e hospitalidade, abrangendo tanto cons-

trução nova como projetos de reabilitação. A empresa investe também no desenvolvimento de parques 

industriais e na gestão de projetos sob o modelo design to rent, colaborando com promotores e investi-

dores na criação de imóveis adaptados ao arrendamento empresarial. 

No domínio da inovação tecnológica, a empresa tem apostado na integração do BIM como ferramenta 

central de suporte à conceção, coordenação e execução dos projetos. Com o recurso ao BIM, potencia-

se a eficácia e a eficiência, favorecendo a redução dos prazos de conceção e construção, a diminuição 

dos custos, e assegurando o desenvolvimento de projetos com um grau de confiança superior [120]. 

Paralelamente, a Garcia Garcia adota a sustentabilidade como um compromisso central, transversal a 

todas as fases dos projetos em que intervém, desde a conceção inicial até à execução final da obra. A 

sua estratégia ambiental assenta em três pilares fundamentais: a gestão eficiente dos recursos naturais, 

a redução dos impactos ambientais associados à construção, e a implementação sistemática de práticas 

mais responsáveis e sustentáveis. Este posicionamento traduz-se numa abordagem orientada para a me-

lhoria contínua do desempenho ambiental, promovendo soluções construtivas inovadoras e alinhadas 
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com as melhores práticas internacionais. A empresa procura incorporar princípios da economia circular, 

privilegiando a reutilização de materiais, a redução de resíduos e o uso de energias renováveis sempre 

que possível. Adicionalmente, a Garcia Garcia encontra-se certificada segundo a norma ISO 14001, o 

que reforça a sua orientação para a gestão ambiental eficaz e integrada. No plano prático, e sempre que 

o enquadramento do projeto o permite, a empresa alinha os seus desenvolvimentos com sistemas inter-

nacionais de certificação ambiental, como o BREEAM e o LEED, e com os princípios da taxonomia 

europeia para atividades sustentáveis, contribuindo para a descarbonização do setor da construção. Esta 

atuação é frequentemente complementada pela colaboração com entidades locais, promovendo sinergias 

que potenciam a redução do impacto ambiental das intervenções e favorecem a integração territorial dos 

projetos [120]. 

Neste contexto, a colaboração com a Garcia Garcia revelou-se determinante para a realização do pre-

sente trabalho, disponibilizando recursos técnicos e operacionais fundamentais para o seu desenvolvi-

mento. A colaboração com a empresa permitiu o acesso a modelos digitais, documentação técnica deta-

lhada e apoio especializado, proporcionando condições favoráveis para a aplicação prática de metodo-

logias de modelação paramétrica BIM e Análise de Ciclo de Vida, em contexto real e com dados repre-

sentativos da prática profissional atual. 

 

3.3. OBRA CASO DE ESTUDO 

O caso de estudo selecionado para a presente dissertação foi cedido pela empresa Garcia Garcia, S.A., 

no âmbito da colaboração estabelecida no contexto do estágio curricular. Trata-se da construção de um 

armazém logístico localizado em Canelas, concelho de Vila Nova de Gaia, com uma área bruta de cons-

trução de aproximadamente 22 000 m². O edifício em questão insere-se numa tipologia de uso indus-

trial/logístico, sendo projetado para responder às exigências funcionais e operacionais de armazenagem 

e distribuição. A solução construtiva adotada baseia-se numa estrutura de betão armado com elementos 

pré-fabricados e fundações diretas, sendo a envolvente exterior constituída por painéis sandwich e por 

chapas perfiladas aplicadas em cobertura, configurando um sistema leve e adequado à função logística 

do edifício. A configuração do edifício privilegia a modularidade e a flexibilidade de utilização, carac-

terísticas essenciais neste tipo de instalações. A Figura 10 apresenta o alçado Oeste do edifício, onde é 

possível identificar a repetição modular dos vãos e a organização estrutural da fachada. Esta represen-

tação permite ainda evidenciar a regularidade construtiva e a solução de apoio adotada, aspetos caracte-

rísticos da lógica modular do projeto. A Figura 11 ilustra a planta de fundações extraída do modelo de 

estruturas, permitindo visualizar a organização modular dos apoios e a aplicação de elementos estrutu-

rais pré-fabricados, fundamentais na solução construtiva adotada. 

 

Figura 10 - Alçado Oeste da construção 
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Figura 11 - Planta de fundações do edifício extraída do modelo de estruturas 

O projeto integra as especialidades de estruturas, arquitetura, redes elétricas, mecânica e hidráulica, bem 

como os sistemas de segurança contra incêndios. Todos os elementos foram desenvolvidos com recurso 

à metodologia BIM, utilizando o software Revit, o que permitiu a obtenção de um modelo digital para-

métrico completo e coerente. Foram desenvolvidos seis modelos distintos correspondentes a cada espe-

cialidade, conforme ilustrado nas Figuras 12 a 17. Estes modelos foram utilizados para coordenação, 

extração de quantidades e suporte às análises desenvolvidas nos capítulos seguintes. 

 

Figura 12 - Modelo de estruturas 
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Figura 13 - Modelo de arquitetura 

 

Figura 14 - Modelo de hidráulica 

 

Figura 15 - Modelo de mecânica 
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Figura 16 - Modelo de redes elétricas 

 

Figura 17 - Modelo de sistemas de segurança contra incêndios 

 

A informação paramétrica dos elementos modelados permitiu extrair automaticamente mapas de quan-

tidades com elevado nível de detalhe. A Figura 18 exemplifica o mapa de quantidades associado às vigas 

metálicas de fachada (madres), extraído diretamente do modelo BIM. Esta informação evidencia o po-

tencial da modelação paramétrica na geração de métricas quantitativas detalhadas, fundamentais para 

análises de desempenho ambiental e para a orçamentação em fases iniciais do projeto. 

 

Figura 18 - Mapa de quantidades das vigas metálicas de fachada (madres), extraído do modelo BIM. 
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Estes modelos serviram de base para a aplicação da metodologia de ACV com diferentes abordagens 

descrita nos capítulos seguintes. A seleção desta obra como caso de estudo revelou-se pertinente não só 

pela disponibilidade e qualidade da informação técnica fornecida, mas também pela representatividade 

que este tipo de edifício possui no setor da construção em Portugal. A articulação entre os diferentes 

modelos BIM, a qualidade da informação geométrica e não geométrica disponível e a possibilidade de 

extrair métricas diretamente do modelo consolidaram a relevância desta obra como caso de estudo, pro-

porcionando uma base técnica robusta para a aplicação prática das metodologias exploradas ao longo da 

dissertação. 
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4 
METODOLOGIA 

 

 

4.1. INTRODUÇÃO 

Tendo por base o objetivo de analisar o caso de estudo através da Análise do Ciclo de Vida, desenvolveu-

se uma metodologia de trabalho dividida em quatro etapas principais, representadas na Figura 19. 

 

 

 

Figura 19 - Fluxograma da metodologia utilizada na presente dissertação. 
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A etapa 1, comum aos três métodos de cálculo aplicados, corresponde ao tratamento prévio dos modelos 

3D do projeto, com o objetivo de estruturar a informação necessária à exportação automática de dados 

para a ACV. As três etapas seguintes correspondem às abordagens adotadas: o Método Expedito, o 

Método Detalhado: One Click LCA através da importação de um ficheiro Excel normalizado e o Método 

Detalhado: One Click LCA baseado na importação direta de modelos em formato IFC, permitindo a 

transferência automatizada de informação modelada para análise ambiental. 

O tratamento prévio do modelo digital, correspondente à Etapa 1 da metodologia, visa a análise e estru-

turação de toda a informação disponível no modelo Revit do caso de estudo. Esta fase inclui a extração 

de tabelas organizadas por tipo de material, tipo de elemento construtivo e por especialidade técnica, 

assegurando uma leitura transversal do modelo. Cada elemento é classificado de acordo com o sistema 

Uniclass 2015, sendo-lhe igualmente atribuída uma tipologia de material, um coeficiente de emissão de 

carbono, e uma correspondência com os critérios do sistema BREEAM, nomeadamente os campos Class 

- MAT01 (relativos ao tipo de material) e Location - MAT03 (relativos à origem geográfica). Posterior-

mente, todas as unidades são convertidas para quilogramas, de forma a garantir a compatibilidade com 

os fatores de emissão utilizados na avaliação ambiental. Concluída esta etapa, torna-se possível aplicar 

qualquer uma das abordagens de ACV previstas. Contudo, dada a sua simplicidade e função de pré-

avaliação, recomenda-se o início pela Etapa 2, correspondente ao Método Expedito. Esta abordagem 

permite estimar, com base nas tabelas previamente criadas em Revit, a pegada de carbono incorporado 

por tipo de material. A análise é realizada através da exportação dos dados para um ficheiro Excel e 

posterior importação para o software Power BI, onde se procede à visualização e interpretação gráfica 

dos resultados de ACV de forma expedita. 

Relativamente às abordagens detalhadas de ACV, as etapas 3 e 4 da metodologia correspondem à apli-

cação da ferramenta comercial One Click LCA, reconhecida internacionalmente pela sua compatibili-

dade com normas como a ISO 14040, ISO 14044 e EN 15978. Na Etapa 3, os dados previamente extra-

ídos do modelo Revit são organizados e estruturados num ficheiro Excel de importação fornecido pela 

própria plataforma. Neste ficheiro, cada item é identificado segundo a sua classificação BREEAM - Class 

MAT01, à qual posteriormente é associada uma IFC Class. Adicionalmente, é atribuída uma distância 

estimada de transporte, em quilómetros, para cada material incorporado, de forma a contabilizar os im-

pactes associados à logística na fase de construção. Após a preparação completa do ficheiro Excel, os 

dados são importados para o One Click LCA, onde são processados e analisados segundo categorias de 

impacte ambiental, permitindo uma avaliação rigorosa da pegada de carbono e de outros indicadores 

ambientais relevantes. A Etapa 4 corresponde também a uma aplicação do método detalhado de ACV, 

recorrendo igualmente à plataforma One Click LCA, mas desta vez através da importação direta de 

ficheiros em formato IFC. Para tal, procedeu-se à exportação dos modelos desenvolvidos em Revit para 

ficheiros em formato IFC. 

 

4.2. ETAPA 1 - EXTRAÇÃO AUTOMÁTICA DE DADOS PARA ACV 

A aplicação da ACV a projetos de construção requer, como condição essencial, o cálculo rigoroso das 

quantidades de materiais utilizados em todas as disciplinas do projeto. Para garantir a fiabilidade da 

informação, foi desenvolvida uma metodologia sistemática de análise e extração de dados a partir do 

modelo BIM, com o objetivo de assegurar a coerência e a integridade dos elementos contabilizados. 

A primeira etapa deste processo consistiu na análise crítica dos modelos desenvolvidos no software 

Revit, com especial atenção à identificação de elementos modelados em duplicado entre disciplinas 

(como estrutura e arquitetura), ou de componentes auxiliares que, não sendo fisicamente construídos, 

possam ter sido incluídos para fins de representação gráfica ou coordenação. A sua exclusão é essencial 

para evitar distorções nos resultados da ACV. Para além disso, foram igualmente analisados os elemen-

tos com múltiplas camadas materiais, exigindo uma decisão metodológica quanto ao nível de desagre-

gação e contabilização dos materiais constituintes, tal como será abordado nas subsecções seguintes. 
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Paralelamente, procedeu-se à classificação de todos os elementos modelados segundo o sistema Uniclass 

2015, em conformidade com as práticas adotadas pela empresa Garcia Garcia. Para efeitos de posterior 

integração com os métodos de ACV, foi ainda necessário agrupar os materiais em categorias simplifi-

cadas, de modo a garantir a sua utilização coerente tanto no Método Expedito como no Método Deta-

lhado. Neste contexto, foram antecipadamente atribuídas as classificações BREEAM Class – MAT01 e 

BREEAM Location – MAT03, essenciais para a correta interpretação dos dados no software One Click 

LCA. A atribuição destes parâmetros revelou algumas limitações no ambiente nativo do Revit, especi-

almente pela inexistência de campos predefinidos para este tipo de informação ambiental. Para colmatar 

esta lacuna, foram criados shared parameters específicos, cuja implementação e estruturação serão de-

talhadas mais à frente. Por fim, e de forma a permitir a avaliação da pegada de carbono, todas as quan-

tidades de materiais foram convertidas para massa (kg), recorrendo às propriedades físicas de densidade 

sempre que disponíveis, ou a valores de referência consolidados. A extração final da informação foi 

realizada através da criação de tabelas paramétricas no Revit, posteriormente exportadas com o auxílio 

de add-ins especializados, com o intuito de automatizar o processo e garantir a integridade dos dados. 

Tal como descrito no fluxograma metodológico, este processo constitui a base comum para a aplicação 

dos dois métodos de ACV considerados, sendo determinante para o cálculo fiável da pegada de carbono 

(kg CO₂ eq.) dos elementos modelados. 

 

4.2.1. ANÁLISE DOS MODELOS REVIT  

O projeto do caso de estudo encontra-se modelado tridimensionalmente no software Revit, sendo cons-

tituído por seis modelos distintos, correspondentes às diferentes especialidades técnicas envolvidas: ar-

quitetura, estruturas, AVAC, redes hidráulicas, redes elétricas e segurança contra incêndios. Esta frag-

mentação, habitual em projetos colaborativos, exige uma análise prévia cuidada de todos os modelos, 

com o intuito de determinar com precisão quais os elementos efetivamente relevantes para a ACV e 

quais os elementos auxiliares que, embora presentes nos modelos, não devem ser considerados no apu-

ramento de quantidades. Importa ainda referir que, para a realização desta análise, foi essencial o apoio 

de elementos da empresa Garcia Garcia com experiência nas respetivas especialidades, que esclareceram 

aspetos técnicos fundamentais do modelo e forneceram noções básicas sobre disciplinas com as quais o 

autor não tinha tanta familiaridade prévia, permitindo uma interpretação mais precisa e informada da 

informação contida nos modelos. 

Esta análise implica, numa primeira fase, a identificação e exclusão de elementos auxiliares de modela-

ção, como grelhas (grids), níveis (levels), linhas de referência ou elementos genéricos sem representação 

física, cuja presença visa apenas facilitar a coordenação e organização do projeto. A Figura 20 apresenta 

um exemplo desta filtragem, evidenciando a distinção entre elementos construtivos reais e elementos 

auxiliares que devem ser desconsiderados para efeitos de ACV. 

 

 

Figura 20 - Análise das categorias modeladas no Revit, no projeto de estruturas 
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4.2.2. CRIAÇÃO DE TABELAS POR TIPO DE MATERIAL, CATEGORIA E ESPECIALIDADE 

Entre os elementos que se pretendem incluir na análise, é necessário distinguir entre os que permitem 

extração direta de quantidades e os que exigem uma abordagem específica devido à forma como foram 

modelados. Para a maioria das categorias, a extração de quantidades é realizada de forma direta através 

da criação de schedules no Revit, que permitem listar parâmetros como área, volume ou comprimento, 

consoante o tipo de elemento. No entanto, em situações particulares como pavimentos (floors), paredes 

(walls), coberturas (roofs) e tetos (ceilings), a modelação pode envolver múltiplas camadas de materiais, 

o que impossibilita a obtenção direta da composição material e respetivas quantidades através de sche-

dules convencionais. 

Nestes casos, recorreu-se à criação de material takeoffs, uma funcionalidade específica do Revit que 

permite desagregar um elemento composto nas suas camadas constituintes, identificando os materiais 

associados e respetivas quantidades. Esta abordagem permite realizar a análise de ACV a um nível mais 

detalhado, incluindo a massa de cada material individual. Em alternativa, optou-se em alguns casos pela 

divisão dos elementos em “parts”, processo que segmenta graficamente o elemento base em componen-

tes correspondentes às suas camadas materiais. Apesar das vantagens desta abordagem, a criação de 

material takeoffs tem uma limitação relevante associada aos parâmetros do elemento original, sendo que 

qualquer parâmetro atribuído ao elemento base (como classificação por tipo de material ou respetivo 

coeficiente de carbono) apenas pode ter um valor único, o que se torna problemático quando o elemento 

contém múltiplos materiais distintos. Esta limitação foi contornada e será detalhada mais à frente, no 

âmbito da parametrização adotada para garantir a correta atribuição da informação necessária à avalia-

ção ambiental. Como exemplo, a Figura 21 apresenta as tabelas de material takeoffs geradas para a 

categoria “walls” da especialidade de arquitetura, discriminando os diversos materiais constituintes das 

soluções construtivas adotadas. 

 

Figura 21 - Tabelas material takeoffs referentes à categoria "walls" da especialidade de arquitetura 

 

De forma a garantir uma estrutura organizada e coerente da informação, foram criadas tabelas separadas 

por especialidade, por categoria de elemento e por tipo de material, assegurando uma gestão eficaz dos 

dados extraídos. Por exemplo, no modelo de estruturas, foram elaboradas tabelas específicas para os 

elementos em betão armado (vigas, pilares, lajes) e para os elementos metálicos, permitindo isolar e 

quantificar separadamente os diferentes sistemas construtivos. Esta lógica foi replicada nas restantes 

especialidades, ajustando os critérios de organização consoante a natureza dos elementos modelados. 

Esta estrutura de tabelas facilitou não só a exportação segmentada da informação para posterior análise, 

como também o controlo da coerência dos dados ao longo do processo de modelação e validação. A 

Figura 22 apresenta a organização dessas tabelas, discriminando as diferentes categorias estruturais con-

sideradas no modelo. 
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Figura 22 - Tabelas referentes às categorias da especialidade de estruturas. 

 

4.2.3. CLASSIFICAÇÃO SEGUNDO O UNICLASS 2015 

Com o intuito de cumprir as exigências da empresa Garcia Garcia no que respeita à organização dos 

modelos e a troca estruturada de informação com os parceiros externos, foi atribuída uma classificação 

segundo o sistema Uniclass 2015 a todos os elementos relevantes para análise presentes nos modelos 

das diferentes especialidades do projeto. Esta etapa revelou-se essencial para garantir a normalização da 

informação, assegurando a sua rastreabilidade e facilitando a sua posterior exportação e utilização nos 

métodos de ACV. O sistema Uniclass 2015 é uma estrutura de classificação hierárquica, amplamente 

adotada em processos de modelação BIM, e particularmente adequada a ambientes colaborativos e in-

teroperáveis. A sua organização assenta em múltiplas tabelas interligadas, que permitem identificar cada 

elemento sob diferentes perspetivas, podendo este ser classificado enquanto elemento ou componente 

individual, como parte integrante de um sistema construtivo, ou ainda como produto específico utilizado 

no projeto [103]. A tabela apresentada na Figura 23 ilustra um exemplo prático da aplicação do sistema 

Uniclass 2015. 

 

Figura 23 - Exemplo de classificação de elementos segundo o sistema Uniclass 2015, com identificação do ele-
mento funcional (EF), do sistema (SS) e do produto (PR) aplicados a tubagens do sistema de abastecimento de 

água. 

 

Apesar de ter sido realizada a classificação dos elementos em múltiplas dimensões do sistema Uniclass 

2015, nomeadamente ao nível dos sistemas e produtos, optou-se por manter nas tabelas finais apenas a 

classificação relativa aos elementos funcionais, uma vez que esta se revelou suficiente para identificar 

com clareza o tipo e função de cada componente. É esta classificação funcional que será utilizada no 

capítulo seguinte para a organização e análise da informação extraída. 

Esta flexibilidade permite uma leitura mais precisa e contextualizada da informação, adequada aos di-

ferentes níveis de detalhe exigidos em cada fase do projeto e do processo de avaliação ambiental. A 

atribuição da classificação foi realizada diretamente no ambiente Revit, através da utilização do add-in 

Interoperability Tools, que inclui uma base de dados integrada com os códigos e descrições do sistema 
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Uniclass 2015. Esta ferramenta permitiu associar de forma sistemática os códigos correspondentes a 

cada elemento modelado, garantindo uniformidade entre especialidades e facilitando a posterior análise 

dos dados. O processo foi aplicado transversalmente a todos os modelos desenvolvidos no âmbito do 

caso de estudo, abrangendo todas as especialidades. A Figura 24 apresenta a base de dados do sistema 

UniClass 2015 no ambiente do add-in Autodesk Interoperability Tools, onde é visível a estrutura hie-

rárquica da Tabela EF (Elementos Funcionais) utilizada na parametrização dos elementos modelados. 

 

Figura 24 - Visualização da base de dados do sistema Uniclass 2015 no ambiente do add-in Autodesk Interope-
rability Tools, onde é apresentada a estrutura hierárquica da Tabela EF (Elementos Funcionais). 

 

A adoção do Uniclass 2015 representou uma mais-valia na organização semântica dos modelos, permi-

tindo estruturar a informação de forma clara e coerente. 

 

4.2.4. ELABORAÇÃO DE UMA TABELA EXCEL QUE FAZ LIGAÇÃO ENTRE UNICLASS 2015, BREEAM CLASS – 

MAT01 E BREEAM LOCATION – MAT03 

Com o objetivo de preparar a integração da informação extraída do modelo BIM nos métodos detalhados 

de ACV, foi necessário atribuir uma classificação ambiental compatível com o sistema BREEAM, no-

meadamente através dos campos BREEAM Class – MAT01 e BREEAM Location – MAT03. Estas cate-

gorias são utilizadas pela plataforma One Click LCA para associar cada elemento modelado aos impac-

tes ambientais correspondentes, em conformidade com os critérios de certificação BREEAM. De se-

guida, apresentam-se as Tabelas 4 e 5, relativas à classificação BREEAM Class – MAT01 e à BREEAM 

Location – MAT03, respetivamente. 
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Tabela 4 - BREEAM Class - MAT01 

BREEAM Class – MAT01 BREEAM Class – MAT01 (tradução para 
português) 

Balustrades and handrails Balaustradas e corrimãos 

Basements/retaining walls (including excava-
tion) 

Caves/muros de contenção (incluindo esca-
vação) 

Communication, security and control systems Sistemas de comunicação, segurança e con-
trolo 

Electrical installations Instalações elétricas 

External solar shading devices, access struc-
tures etc. 

Dispositivos exteriores de proteção solar, es-
truturas de acesso, etc. 

External walls (envelope, structure and fin-
ishes) 

Paredes exteriores (envolvente, estrutura e 
acabamentos) 

External windows and rooflights Janelas exteriores e clarabóias 

Fire and lightning protection Proteção contra incêndios e para-raios 

Foundations (including excavation) Fundações (incluindo escavação) 

Ground/lowest floor Piso térreo/inferior 

Hard landscaping, fencing, railings and walls Espaços verdes, vedações, gradeamentos e 
muros 

Hard landscaping, roads, paths and pavings Espaços verdes, estradas, caminhos e pavi-
mentos 

Heat source, space heating, air conditioning, 
ventilation 

Fonte de calor, aquecimento de espaços, ar 
condicionado, ventilação 

Internal ceiling finishes (incl. suspended/ac-
cess ceilings) 

Acabamentos de tetos interiores (incluindo 
tetos suspensos/acesso) 

Internal doors Portas interiores 

Internal floor finishes (incl. access floors) Acabamentos de pavimentos interiores (in-
cluindo pisos de acesso) 

Internal wall finishes Acabamentos de paredes interiores 

Internal walls and partitions Paredes e divisórias interiores 

Internal windows Janelas interiores 

Lift and conveyor installations / systems Instalações/sistemas de elevação 

Not defined Não definido 

Roof (including coverings) Coberturas (incluindo revestimentos) 

Sanitary installations Instalações sanitárias 

Stairs and ramps Escadas e rampas 

Structural frame (vertical) Estrutura (vertical) 

Upper floors (including horizontal structure) Pisos superiores (incluindo estrutura horizon-
tal) 

Water and waste installations Instalações de água e resíduos 
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Tabela 5 - BREEAM Location - MAT03 

BREEAM Location – MAT03 BREEAM Location – MAT03 (tradução para 
português) 

Other Outro 

External Wall (incl. finishes e.g cladding, lining, 
render) 

Parede exterior (incl. acabamentos, p. ex. reves-
timentos, forros, reboco) 

Door or window Porta ou janela 

Structure primary & secondary Estrutura primária e secundária 

Floor (incl floor finishes) Pavimento (incl. acabamentos de pavimento) 

Roof (incl roof finishes) Cobertura (incl. acabamentos da cobertura) 

Ceiling (including ceiling finishes) Teto (incluindo acabamentos de teto) 

Internal partition or internal walls (incl finishes) Divisórias internas ou paredes internas (incl. 
acabamentos) 

Building services Instalações técnicas do edifício 

Hard landscaping Pavimentos exteriores 

 

A correspondência entre estas classificações foi baseada numa tabela como a Tabela 6, a qual indica, 

para cada tipo de elemento, a sua classe de material e localização funcional no edifício, conforme exigido 

pelos critérios de avaliação ambiental. 

Tabela 6 - Correspondência entre as classificações BREEAM Class – MAT01 e BREEAM Location – MAT03. 

BREEAM Class – MAT01 BREEAM Location – MAT03 

Not defined Other 

External walls (envelope, structure and finishes) External Wall (incl. finishes e.g cladding, lining, 
render) 

External windows and rooflights Door or window 

Foundations (including excavation) Structure primary & secondary 
Internal floor finishes (incl. access floors) Floor (incl floor finishes) 

Structural frame (vertical) Structure primary & secondary 

Upper floors (including horizontal structure) Structure primary & secondary 

Basements/retaining walls (including excavation) Structure primary & secondary 

External solar shading devices, access struc-
tures etc 

Roof (incl roof finishes) 

Ground/lowest floor Structure primary & secondary 

Internal ceiling finishes (incl. suspended/access 
ceilings) 

Ceiling (including ceiling finishes) 

Internal walls and partitions Internal partition or internal walls (incl finishes 

Roof (including coverings) Roof (incl roof finishes) 

Stairs and ramps Structure primary & secondary 

Balustrades and handrails Structure primary & secondary 

Internal doors Door or window 

Internal wall finishes Internal partition or internal walls (incl finishes) 

Internal Windows Door or window 

Heat Source, Space Heating, Air Conditioning, 
Ventilation 

Building services 

Communication, Security and Control Systems Building services 

Electrical Installations Building services 

Fire and Lightning Protection Building services 

Lift and Conveyor Installations / Systems Building services 

Water and waste installations Building services 

Sanitary Installations Building services 

Hard Landscaping, Roads, Paths and Pavings Hard landscaping 

Hard Landscaping, Fencing, Railings and Walls Hard landscaping 
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Para operacionalizar esta associação, foi desenvolvido um ficheiro Excel de correspondência, que esta-

belece uma ligação direta entre a tabela de elementos funcionais (EF) do sistema Uniclass 2015 e as 

respetivas categorias MAT01 e MAT03 definidas pelo BREEAM. Este ficheiro, serviu de base à constru-

ção de um código Dynamo, desenvolvido especificamente para atribuir automaticamente as categorias 

ambientais MAT01 e MAT03 a cada elemento modelado no Revit, com base na sua classificação funci-

onal Uniclass 2015. Esta automatização permitiu acelerar o processo de preenchimento da informação 

ambiental nos parâmetros personalizados do modelo, garantindo simultaneamente consistência na atri-

buição das classificações e minimizando o risco de erro manual. A Figura 25 apresenta um excerto da 

tabela de correspondência entre a classificação Uniclass 2015 e as categorias ambientais do sistema 

BREEAM, evidenciando a estrutura utilizada no processo de automatização. 

 

 

Figura 25 - Excerto da tabela de correspondência entre a classificação Uniclass 2015 (EF) e as categorias ambi-
entais BREEAM: Class – MAT01 e BREEAM Location – MAT03. 

 

4.2.5. CRIAÇÃO DE CÓDIGO DYNAMO: ATRIBUI CLASSIFICAÇÃO DO TIPO DE MATERIAL, RESPETIVO COEFICIENTE 

DE CARBONO, BREEAM CLASS – MAT01 E BREEAM LOCATION – MAT03 

Com o objetivo de automatizar o processo de enriquecimento informacional dos elementos modelados 

no Revit, foi desenvolvido um código Dynamo especificamente orientado para a atribuição sistemática 

de parâmetros essenciais a todos os elementos relevantes para a análise de ACV. A automatização deste 

processo revelou-se fundamental para garantir consistência, rastreabilidade e eficiência na preparação 

do modelo para exportação de dados. Para viabilizar esta atribuição, procedeu-se previamente à criação 

de parâmetros partilhados (shared parameters) no ambiente Revit. Os parâmetros criados incluíram: a 

classificação por tipo de material, o respetivo coeficiente de carbono, a BREEAM Class - MAT01 e a 

BREEAM Location - MAT03. Estes campos foram definidos como parâmetros não geométricos e adici-

onados às categorias relevantes do modelo, permitindo a sua leitura, edição e exportação. 

Estes parâmetros foram organizados no grupo designado “BREEAM”. A Figura 26 apresenta os parâ-

metros definidos, com a respetiva correspondência funcional: o campo “BREEAM_MATERIAL” corres-

ponde à classificação por tipo de material atribuída a cada elemento; o parâmetro “BREEAM_COEF” 

representa o coeficiente de carbono associado ao material em questão; o campo “BREEAM_CLASS” 

corresponde à BREEAM Class – MAT01, conforme exigido para a análise detalhada; por fim, o parâme-

tro “BREEAM_LOCATION–MAT03” identifica a localização funcional do elemento no edifício, em 

conformidade com os critérios da BREEAM Location – MAT03. 
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Figura 26 - Parâmetros partilhados criados no Revit para integração da informação ambiental no modelo. 

 

Um shared parameter é um tipo de parâmetro que, ao contrário dos parâmetros de projeto ou de família, 

pode ser associado a múltiplos projetos, modelos e categorias, assegurando uma utilização transversal e 

normalizada. Este tipo de parâmetro pode corresponder tanto a dados geométricos (como área ou vo-

lume), como a dados não geométricos (como classificações textuais), sendo particularmente útil quando 

se pretende garantir uniformidade na estrutura da informação entre diferentes equipas, disciplinas ou 

fases do projeto [121]. 

Para a correta definição destes parâmetros, foi também necessário compreender a estrutura hierárquica 

do ambiente Revit, onde todos os elementos são organizados por categoria, família, tipo e instância. Um 

mesmo elemento (como um pilar, uma porta ou um tubo) pertence a uma determinada categoria, po-

dendo integrar diferentes famílias que agrupam elementos com características comuns. Cada família, 

por sua vez, pode incluir vários tipos, que correspondem a variações dimensionais ou construtivas, sendo 

finalmente modeladas no projeto através de instâncias específicas [122]. A atribuição dos parâmetros 

foi feita ao nível da instância, uma vez que se pretendeu garantir que cada elemento individual do modelo 

possuísse os seus próprios dados ambientais. A Figura 27 apresenta um exemplo esquemático da estru-

tura hierárquica utilizada no Revit para organizar os elementos do modelo, com o caso dos pilares es-

truturais. 

 

 

Figura 27 - Representação esquemática da hierarquia de elementos no Revit: categoria, família, tipo e instância, 
exemplificada com colunas estruturais [122].  
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Esta abordagem, além de mais flexível, permite uma discriminação precisa de cada componente, essen-

cial quando existem variações de material, localização ou função entre elementos do mesmo tipo. 

Para concretizar a atribuição automatizada dos parâmetros ambientais definidos, foram desenvolvidas 

rotinas específicas em Dynamo para cada uma das categorias existentes nos modelos das diferentes 

especialidades do projeto. Cada rotina foi concebida para percorrer os elementos de uma determinada 

categoria, identificar os objetos presentes e proceder à atribuição do tipo de material e do respetivo 

coeficiente de carbono, com base na Tabela 7. Os valores considerados para os coeficientes de carbono, 

bem como a sua origem e justificação metodológica, serão detalhados no subcapítulo 4.3.1. Os valores 

considerados para os coeficientes de carbono, bem como a sua origem e justificação metodológica, serão 

detalhados no subcapítulo 4.3.1. Importa ainda esclarecer que os coeficientes de carbono utilizados cor-

respondem a valores médios de emissões expressos em kgCO₂ equivalente (kgCO₂eq), unidade que re-

presenta a quantidade total de gases com efeito de estufa emitidos, convertidos para o seu potencial de 

aquecimento global equivalente ao dióxido de carbono. Esta métrica permite comparar de forma nor-

malizada os impactes ambientais associados a diferentes materiais de construção ao longo do seu ciclo 

de vida [123]. 

Tabela 7 - Tabela de correspondência entre tipos de materiais e os respetivos coeficientes de carbono (kg 
CO₂eq/kg) [123]. 

Material Category Tipo de Material (tradução 
para português) 

Coeficientes de Carbono (kg 
CO2 eq/kg) 

Timber or timber based Madeira ou à base de madeira 0,31 

Concrete or cementitious Betão ou argamassas cimentí-
cias 

0,198 

Metal Metal 2,03 

Stone or aggregate Pedra ou agregado 0,0052 

Clay based À base de argila 0,78 

Gypsum Gesso 0,39 

Glass Vidro 1,35 

Plastic, polymer, resin, paint, 
chemicals & bituminous 

Plástico, polímero, resina, tinta, 
produtos químicos & betumino-
sos 

1,86 

Animal fibre or skin, cellulose fi-
bre 

Fibra ou pele de origem animal, 
fibra de celulose 

3,9 

Other Outro 7 

 

No caso da especialidade de estruturas, foi possível introduzir um nível adicional de filtragem através 

do parâmetro “Type Comments”, onde, em muitos elementos, se encontravam indicações textuais rela-

tivas ao material. Através da utilização de um nó condicional em Dynamo que verificava se o conteúdo 

desse campo incluía as expressões “BET” (betão) ou “MET” (metálico), foi possível distinguir automa-

ticamente os elementos estruturais em betão dos metálicos e aplicar-lhes os materiais e coeficientes 

correspondentes. A Figura 28 apresenta a rotina desenvolvida para identificar os elementos em betão 

com base na presença da expressão “BET” no parâmetro “Type Comments”. Na sequência, a Figura 29 

mostra a atribuição automática do material “Concrete or cementitious” e do respetivo coeficiente de 

carbono aos elementos filtrados como sendo em betão. Esta estratégia revelou-se eficaz nesta especiali-

dade, dada a sistematização existente na codificação dos tipos de elementos. 
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Figura 28 - Rotina em Dynamo para identificar elementos em betão com "BET" no parâmetro Type Comments. 

 

 

Figura 29 - Atribuição do material "Concrete or cementitious" e do respetivo coeficiente de carbono a elementos 
em betão. 

 

Nas restantes especialidades, como AVAC, redes hidráulicas e elétricas, não foi possível recorrer ao 

campo “Type Comments” para distinguir os materiais, dado que este se encontrava frequentemente em 

branco ou sem informação relevante. Assim, a filtragem foi realizada com base nos parâmetros “Family 

and Type” ou “Family Name”, que permitiram, através da leitura do nome da família atribuída aos ele-

mentos, identificar o material predominante. Após uma breve pesquisa sobre o componente modelado e 

as suas características físicas reais, foi possível determinar qual o material dominante de cada elemento, 

ao qual se atribuía o tipo de material e o coeficiente de carbono correspondente. 

Como exemplo desta abordagem, podem referir-se elementos como chuveiros, torneiras ou acessórios 

sanitários, frequentemente constituídos por uma combinação de materiais (como metais, plásticos e bor-

rachas), mas cujo corpo principal é geralmente metálico. Deste modo, procedeu-se à filtragem automá-

tica no Dynamo, permitindo aplicar a classificação adequada com base na mesma lógica utilizada na 

especialidade de estruturas. 

Importa ainda referir que, no caso de elementos compostos por múltiplos materiais, como os elementos 

multicamada modelados em “Material Takeoff” (por exemplo, os tetos), os parâmetros definidos encon-

tram-se associados à categoria principal do elemento, e não às suas camadas constituintes. Assim, por 

exemplo, num teto composto por placas de gesso cartonado sobre estrutura metálica, optou-se por atri-

buir a classificação de gesso cartonado ao tipo de material, por corresponder ao material com maior 

representatividade no conjunto. 
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Contudo, numa fase posterior, aquando da exportação das tabelas para Excel, procedeu-se à revisão 

manual desses campos. Por exemplo, nas tabelas correspondentes aos perfis metálicos existentes nos 

tetos, foi feita a substituição do tipo de material de gesso para metal, assim como do respetivo coeficiente 

de carbono, de forma a assegurar uma análise mais precisa no Power BI sobre a influência individual de 

cada material na pegada de carbono total do modelo em análise. 

Paralelamente, como se poder observar na Figura 30, a rotina Dynamo acede também ao parâmetro da 

classificação funcional (EF) do sistema Uniclass 2015, atribuída previamente aos elementos, e consulta 

a tabela criada anteriormente de correspondência entre a classificação Uniclass 2015 e os parâmetros 

BREEAM. Com base nessa correspondência, é feita a atribuição automática dos parâmetros BREEAM 

Class – MAT01 e BREEAM Location – MAT03, de forma coerente e precisa, assegurando assim a com-

patibilidade e completude da informação necessária à avaliação ambiental detalhada. 

 

Figura 30 - Atribuição dos parâmetros BREEAM Class - MAT01 e BREEAM Location - MAT03, com base na cor-
respondência entre a classificação Uniclass 2015 (EF) e os dados importados de ficheiro Excel. 

 

Por fim, a rotina Dynamo foi também configurada para gerar automaticamente um ficheiro Excel, con-

tendo as colunas correspondentes aos parâmetros atribuídos a cada elemento, nomeadamente o tipo de 

material, o coeficiente de carbono, a BREEAM Class – MAT01 e a BREEAM Location – MAT03. Para 

uma visualização mais precisa e detalhada das figuras anteriormente apresentadas, recomenda-se a sua 

consulta no Anexo A1. 

 

4.2.6. CONVERSÃO DE UNIDADES PARA QUILOGRAMAS (KG) 

Após a criação e consolidação das tabelas de quantidades no Revit, bem como a atribuição dos parâme-

tros ambientais abordados nos pontos anteriores, tornou-se possível proceder à conversão das unidades 

dos elementos modelados para massa (quilogramas). Esta etapa é essencial para permitir o cálculo da 

pegada de carbono associada a cada elemento, dado que os coeficientes de emissão se encontram ex-

pressos em kg CO₂eq por quilograma de material. 

As quantidades extraídas do Revit podem apresentar-se sob diferentes formas, dependendo da natureza 

do elemento: unidade (un), comprimento (m), área (m²) ou volume (m³), sendo necessário implementar 

uma estratégia de conversão coerente. O método de conversão adotado é apresentado esquematicamente 

na Figura 31 e descrito em detalhe na secção seguinte. 



MODELAÇÃO PARAMÉTRICA BIM PARA ANÁLISE DE CICLO DE VIDA 

50 

 

 

Figura 31 - Fluxograma explicativo do processo de conversão de unidades 

 

O fluxograma apresentado na Figura 30 sintetiza o processo de conversão das quantidades para massa 

(kg), adaptando-se às diferentes situações de modelação e níveis de informação disponíveis. O ponto de 

partida consiste na identificação da unidade de medição associada ao elemento (unidade (un), compri-

mento (m), área (m²) ou volume (m³)) e na verificação da existência de parâmetros associados à instância 

ou ao tipo do elemento, que possam já conter diretamente o valor de massa ou uma relação de conversão 

(por exemplo, kg/m). Esta abordagem é particularmente eficaz para elementos com informação técnica 

integrada no modelo. Na Figura 32 apresenta-se um exemplo da parametrização aplicada ao modelo da 

especialidade de estruturas, onde é possível observar o campo “MP-EST-M-Weight”, criado pela em-

presa responsável, o qual contém a informação relativa à massa por metro linear (kg/m) do elemento. 

Este parâmetro permitiu automatizar a conversão para massa total, a partir do comprimento dos elemen-

tos estruturais metálicos. 

 

Figura 32 - Exemplo de parâmetro personalizado “MP-EST-M-Weight” no modelo de estruturas, representando a 
massa por metro linear (kg/m) de um perfil metálico. 
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Caso tal informação não esteja disponível no modelo, a etapa seguinte consiste em consultar a ficha 

técnica do produto, como a da Figura 33, onde frequentemente se encontram o peso do elemento, valores 

de densidade ou massa unitária expressa em kg/m ou kg/m². Quando a ficha técnica não fornece esses 

dados, pondera-se a possibilidade de contacto com o fornecedor, que poderá disponibilizar a informação 

necessária à conversão. 

 

Figura 33 - Exemplo de uma ficha técnica de uma unidade de recuperação de calor, com informação sobre a 
conversão para quilogramas. 

 

Se nenhuma das opções anteriores for viável, e o elemento em análise for composto apenas por um único 

material, procede-se à pesquisa de valores de referência para o peso volúmico do material em fontes 

técnicas credíveis. Na Tabela 8 apresentam-se os valores adotados para os principais grupos de materiais 

identificados no modelo, os quais serviram de base às estimativas de massa utilizadas nesta dissertação. 

Tabela 8 - Valores de peso volúmico considerados para os materiais principais [123]. 

Material Peso volúmico (kg/m³) 

Madeira ou à base de madeira 600 

Betão ou argamassas cimentícias 2500 

Metal 7850 

Pedra ou agregados 1600 

Gesso 700 

Vidro 2500 

 Alumínio  2700 

Plástico, polímero, resina, tinta, produtos quími-
cos & betuminosos 

900 - 950 
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A partir destes valores de referência, é possível calcular a massa com base no volume extraído do mo-

delo. Esta metodologia foi aplicada de forma sistemática nas tabelas de quantidades extraídas do Revit, 

recorrendo à definição de parâmetros calculados, como exemplificado na Figura 34. 

 

Figura 34 - Definição de um parâmetro calculado no Revit para estimativa da massa (kg), com base no volume 

do elemento e no peso volúmico do material. 

 

Por fim, nos casos mais complexos ou menos documentados, em que o produto modelado não possui 

qualquer tipo de informação específica, recorre-se à substituição por um produto tecnicamente equiva-

lente, com características semelhantes em termos de constituição e função. Esta medida permitiu garantir 

que todos os elementos do modelo pudessem ser integrados na análise de ACV, assegurando uma quan-

tificação coerente e completa. 

 

4.3. ETAPA 2 - MÉTODO EXPEDITO 

4.3.1. CLASSIFICAÇÃO DA QUANTIDADE DE KG CO2 EQ/KG POR TIPO DE MATERIAL 

O método expedito, como o nome indica, tem como objetivo realizar um cálculo aproximado da pegada 

de carbono incorporado associada ao edifício em fase de projeto, de forma expedita e orientada para 

uma primeira avaliação dos impactes ambientais. Este método contempla os módulos A1 a A3 da ACV, 

correspondentes às fases de produção dos materiais (extração de matérias-primas, transporte e processos 

de fabrico). Para a realização dos cálculos (etapa 2.1), são atribuídos coeficientes de carbono (fatores de 

emissão) a cada tipo de material, expressos em kg CO₂eq por kg de material. Estes valores representam 

a quantidade estimada de gases com efeito de estufa emitidos durante os módulos A1-A3 por unidade 

de massa do material em causa. Os coeficientes adotados neste estudo foram extraídos do guia Embodied 

Carbon - The Inventory of Carbon and Energy (ICE), desenvolvido por Hammond and Jones [123], que 

compila valores médios baseados em estudos de referência internacional. 

Importa referir que esta etapa foi antecipada e operacionalizada no capítulo 4.2.5, onde se procedeu à 

atribuição do parâmetro partilhado “BREEAM_COEF” a todos os elementos relevantes do modelo digi-

tal. Esta atribuição foi efetuada de forma automatizada, através da rotina Dynamo desenvolvida, com 

base na tabela de correspondência por tipo de material apresentada na Tabela 7, onde cada material 

identificado foi associado ao respetivo coeficiente de carbono equivalente. 

De salientar que, uma vez que neste método se aglomeram diversos materiais sob categorias genéricas, 

a precisão do valor final da pegada de carbono poderá ser afetada por um grau de incerteza superior, 

como é expectável num método de carácter expedito. Ainda assim, esta abordagem permite obter uma 
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ordem de grandeza fiável e identificar os materiais com maior impacto relativo, constituindo uma ferra-

menta útil de apoio à decisão em fases preliminares de projeto. 

 

4.3.2. ESTIMATIVA DA PEGADA DE CO2 (KG CO2 EQ/KG) 

Após o tratamento de todas as instâncias do modelo, e concluída a atribuição dos parâmetros relativos à 

massa (kg) dos materiais e aos respetivos coeficientes de emissão de carbono (kgCO₂eq/kg), torna-se 

possível calcular a pegada de carbono associada a cada elemento. Este cálculo é realizado diretamente 

no software Revit, através da criação de um parâmetro calculado (calculated parameter). 

A equação utilizada segue uma formulação simplificada, que consiste na multiplicação da massa do 

elemento (em quilogramas) pelo coeficiente de carbono correspondente ao tipo de material atribuído. A 

expressão é a seguinte: 

 

𝑃 =  ∑ 𝑀𝑖 ∗ 𝐶𝑖

𝑛

𝑖=𝑚

 (1) 

 

Legenda: 

P = estimativa da Pegada de CO₂ do edifício (kgCO₂eq); 

M = Massa (kg) do material; 

C = Coeficiente de carbono (kgCO₂eq/kg). 

Esta operação foi implementada no Revit como um campo adicional nas tabelas de quantidades, permi-

tindo o cálculo automático da pegada de carbono de cada linha de medição. A Figura 35 apresenta a 

configuração do parâmetro calculado aplicado no modelo, demonstrando o funcionamento da equação 

dentro do ambiente BIM. 

 

Figura 35 - Criação de parâmetro calculado no Revit 

 

Este procedimento permitiu obter, de forma sistematizada, os valores de emissões de CO₂ equivalente 

por elemento, os quais foram posteriormente utilizados para análise agregada por material e especiali-

dade no Power BI, conforme será detalhado na próxima secção. 
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4.3.3. EXPORTAÇÃO DOS DADOS PARA A FERRAMENTA POWER BI 

Após o cálculo da pegada de carbono de cada elemento no ambiente Revit, através da multiplicação da 

massa pelo respetivo coeficiente de carbono, procedeu-se à exportação das tabelas resultantes para for-

mato Excel, com o intuito de realizar a análise e visualização dos dados na ferramenta Power BI. As 

tabelas de elementos pertencentes à mesma especialidade foram construídas com a mesma estrutura de 

colunas, independentemente de apresentarem ou não valores nulos, com o objetivo de facilitar a análise 

e o cruzamento dos dados após a exportação e em fases posteriores. 

A exportação foi realizada com recurso ao add-in comercial Diroots One (Figura 36), uma ferramenta 

instalada no Revit e disponibilizada pela empresa Garcia Garcia, com o objetivo de agilizar o processo 

de extração de dados do modelo. No âmbito deste add-in, foi utilizada a funcionalidade SheetLink, que 

permite sincronizar diretamente os dados do modelo Revit com ficheiros Excel, assegurando a fidelidade 

da informação e facilitando atualizações posteriores. Esta abordagem revelou-se mais eficiente do que 

outras alternativas possíveis, como a criação de rotinas personalizadas em Dynamo, tendo sido escolhida 

com o propósito de tornar o processo mais simples, direto e rápido. Deste modo, foram exportadas ta-

belas individuais para cada categoria de elemento em cada uma das seis especialidades técnicas, origi-

nando ficheiros Excel organizados por especialidade e por tipo de categoria. Esta estruturação permitiu, 

numa fase posterior, realizar tanto uma análise segmentada por especialidade, como uma avaliação glo-

bal conjunta de todas as especialidades, facilitando a leitura integrada da pegada de carbono estimada. 

 

Figura 36 - Interface do add-in Diroots One - SheetLink, com a seleção de tabelas por categoria na especialidade 
de estruturas e os respetivos parâmetros configurados para exportação para Excel. 

 

Na plataforma Power BI, os dados foram tratados, estruturados e agregados com base nos parâmetros 

previamente definidos no modelo. No entanto, optou-se por estruturar a análise com base no tipo de 

material, uma vez que este parâmetro permite uma leitura mais direta do contributo de cada grupo de 

materiais para a pegada de carbono total estimada. Foram ainda desenvolvidas visualizações gráficas 

interativas, como diagramas circulares, que evidenciam a distribuição relativa das emissões e facilitam 

a interpretação dos resultados, podendo estas ser consultadas no Capítulo 5.1, referente à apresentação 

dos resultados do método expedito. 

Esta ferramenta permite, com relativa facilidade, tratar uma elevada quantidade de dados e apresentá-

los de forma personalizada, ajustada aos objetivos da análise pretendida. A sua utilização contribui para 

uma visualização clara e direta dos impactes ambientais estimados, mesmo a partir de grandes volumes 

de informação extraída do modelo BIM. Nesta etapa, com todos os resultados necessários ao método 

expedito já calculados, o objetivo passou por consolidar e apresentar esses dados no Power BI, exigindo 
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um tratamento prévio na ferramenta Power Query. Esta transformação consistiu na eliminação de cabe-

çalhos redundantes gerados automaticamente pelo software de exportação, bem como na agregação de 

todas as folhas exportadas numa única tabela de base, contendo apenas as colunas relevantes para a 

análise da pegada de carbono. Para possibilitar uma análise global da pegada de carbono dos modelos 

das diferentes especialidades, recorreu-se à funcionalidade “Combinar consultas” do Power Query, a 

qual permite unir múltiplas tabelas num único conjunto de dados. Neste processo, foram selecionadas 

todas as tabelas exportadas de cada especialidade e agregadas automaticamente, assegurando a corres-

pondência entre colunas de igual nome. Após a combinação, procedeu-se à remoção de colunas não 

relevantes para a análise final, mantendo apenas os campos essenciais como tipo de material e a pegada 

de carbono (kg CO2 eq.). 

Esta etapa revelou-se essencial para transformar os dados extraídos do modelo Revit em informação útil 

e inteligível, permitindo comunicar os resultados de forma clara, validar a consistência da parametriza-

ção aplicada no modelo e identificar eventuais anomalias ou lacunas na modelação. Este método de-

monstra ainda a interoperabilidade desta metodologia, ao integrar o software Revit, extensões como o 

DiRoots, e plataformas complementares como o Excel e o Power BI, promovendo uma articulação efi-

caz entre modelação, tratamento e visualização de dados. Constitui, assim, um instrumento de apoio à 

decisão técnica e ambiental, mesmo em fases preliminares de projeto, reforçando a utilidade do método 

expedito no contexto da avaliação de impacto de soluções construtivas. 

 

4.4. ETAPA 3 – MÉTODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (EXCEL) 

A etapa 3 do método detalhado baseia-se na utilização da plataforma One Click LCA, uma ferramenta 

amplamente reconhecida para a realização de ACV no setor da construção. Neste método, o cálculo da 

pegada de carbono é efetuado com base na seleção de Declarações Ambientais de Produto disponíveis 

na biblioteca interna da plataforma, associadas a cada tipologia de elemento modelado. Esta abordagem 

permite obter valores de emissões com maior exatidão do que o método expedito, ao contemplar uma 

base de dados certificada e com dados específicos por produto ou categoria de produto. 

A análise considera um conjunto alargado de módulos do ciclo de vida, nomeadamente os módulos A1 

a A4 (produção e transporte até ao local), B4 a B5 (substituição e reabilitação) e C1 a C4 (fim de vida). 

A plataforma permite ainda, opcionalmente, integrar os módulos B6 e B7, correspondentes ao uso ope-

racional de energia e água, o que reforça a abrangência da análise ambiental realizada. 

Uma das vantagens do One Click LCA é a sua interoperabilidade com diversas plataformas, incluindo 

Revit, Excel e IFC, facilitando a integração de dados provenientes de modelos BIM. Esta ferramenta 

permite utilizar a classificação BREEAM como estrutura base de organização e análise dos elementos 

importados. Para facilitar o tratamento de dados nas fases posteriores de modelação e integração com a 

plataforma, torna-se recomendável a criação, no modelo Revit, de parâmetros partilhados por famílias, 

que permitam classificar os elementos segundo a estrutura BREEAM. No âmbito da Etapa 1, esta tarefa 

foi já concretizada, tendo-se procedido à definição dos parâmetros BREEAM Class - MAT01 e BREEAM 

Location - MAT03, conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5. Estes campos revelam-se particularmente 

úteis no contexto da plataforma One Click LCA, uma vez que permitem filtrar, agrupar e analisar os 

elementos de forma coerente com os critérios do sistema de avaliação ambiental, assegurando assim 

uma estrutura de dados compatível e robusta para a análise detalhada. 

Sendo o acesso a esta plataforma baseado em licenciamento pago, recorreu-se para esta dissertação à 

versão de estudante, que possibilita a utilização da extensão do One Click LCA no Revit. Este add-in 

permite a leitura automática de todos os elementos modelados, atribuindo-lhes uma classificação inicial 

e permitindo ao utilizador selecionar manualmente a DAP que melhor se ajusta a cada tipo de elemento, 

conforme ilustrado na Figura 37. 
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Figura 37 - Atribuição manual das DAP aos elementos do modelo Revit no add-in do One Click LCA. 

 

Contudo, durante a tentativa de integração direta através do add-in, identificou-se uma limitação rele-

vante. O objetivo definido pela empresa de acolhimento passava por realizar a importação dos elementos 

com quantidades expressas em massa (kg), uma vez que o cálculo da pegada de carbono se baseava na 

multiplicação da massa pelo fator de emissão. No entanto, ao utilizar o plugin no Revit, verificou-se que 

na coluna “Quantity Type” apenas surgiam unidades de volume (m³), área (m²) ou comprimento (m), 

não estando disponível a opção de importar por massa. Inicialmente, suspeitou-se que esta limitação 

pudesse estar relacionada com as restrições da licença académica, mas após contacto com a equipa de 

suporte técnico do One Click LCA, foi confirmado que a causa se devia à própria estrutura do Revit. A 

resposta obtida (Figura 38) esclareceu que o Revit modela elementos com base em unidades geométricas 

(comprimento, área, volume ou unidades) e que o add-in do One Click LCA não reconhece diretamente 

valores de massa atribuídos via parâmetros personalizados. Em consequência, o plugin não permite o 

mapeamento automático da quantidade em quilogramas. Face a esta limitação, a equipa técnica do One 

Click LCA recomendou a importação de dados via ficheiro Excel, sendo esta a solução mais adequada 

quando se pretende realizar a avaliação com base em massa. Esta abordagem foi adotada, permitindo a 

utilização dos dados previamente preparados no Revit e exportados em Excel com os campos estrutura-

dos para a plataforma. 
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Figura 38 - E-mail de resposta do suporte técnico do One Click LCA 

 

4.4.1. EXPORTAÇÃO DOS DADOS PARA O FICHEIRO EXCEL BASE DE IMPORTAÇÃO DO ONE CLICK LCA 

De modo a seguir a abordagem recomendada pela equipa de suporte do One Click LCA e em conformi-

dade com o objetivo definido pela empresa de acolhimento, procedeu-se ao preenchimento de um fi-

cheiro Excel base de importação, disponibilizado pela própria plataforma. Esta metodologia permitiu 

contornar a limitação identificada na extensão do Revit, garantindo a correta leitura dos dados por massa 

(kg), tal como pretendido. 

O One Click LCA disponibiliza diversas folhas de importação em Excel, ajustadas a diferentes contextos 

e localizações geográficas. Para este caso de estudo, optou-se pela folha destinada a projetos localizados 

na União Europeia, de modo a assegurar a compatibilidade com a base de dados e os fatores de emissão 

específicos da região. Esta folha de Excel apresenta uma estrutura predefinida que exige o preenchi-

mento de determinados campos obrigatórios, como a categoria geral do elemento (Class), o nome do 

material predominante (IFC Material), a respetiva quantidade, o tipo de unidade associada (por exem-

plo, massa em quilogramas,), a distância estimada de transporte em quilómetros até ao local de obra, e 

ainda um campo opcional para eventuais observações adicionais (Comment). É igualmente necessário o 

preenchimento da classificação ambiental segundo a estrutura BREEAM Class - MAT01, assegurando 

assim a consistência dos dados com os critérios da plataforma. 

Uma vez que os dados exportados a partir do Revit se encontram dispersos por diversos ficheiros Excel, 

cada um contendo múltiplas folhas correspondentes às várias categorias e especialidades modeladas, 

torna-se necessário proceder ao seu tratamento e reorganização. Este processo tem como finalidade a 

consolidação de toda a informação relevante num único ficheiro Excel, disponibilizado pela plataforma 

One Click LCA, de forma a garantir a sua compatibilidade com o modelo de importação proposto. 

Para tal, foi realizado o somatório das massas de instâncias pertencentes às mesmas famílias, agregando 

os dados e reduzindo significativamente o número total de linhas a importar. Este procedimento permitiu 

eliminar entradas repetidas relativas a materiais idênticos, mantendo a integridade da informação refe-

rente à massa total (em kg) de cada tipologia de elemento. Por exemplo, no modelo da especialidade de 

estruturas, foram identificadas diversas vigas metálicas com perfil em C, todas pertencentes à mesma 

família, mas modeladas como instâncias distintas, cada uma com o seu respetivo peso. Para a estrutura-

ção do ficheiro de importação, somou-se a massa total destas vigas, representando-as numa única linha 

agregada no Excel. Ao transformar os dados em elementos únicos por família e material, não só se 

simplifica substancialmente o processo de importação, como também se assegura o cumprimento das 

limitações da plataforma One Click LCA, que impõe um limite de 500 linhas de dados por projeto. 

Adicionalmente, a coluna referente ao tipo de unidade foi uniformizada para “kg”, beneficiando do tra-

balho previamente desenvolvido no Revit, onde todas as massas foram já calculadas e atribuídas a cada 
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instância. Esta padronização facilita a correspondência com os parâmetros esperados pela plataforma e 

elimina potenciais erros durante a fase de importação. 

 

4.4.2. CLASSIFICAÇÃO DE CADA ITEM MEDIANTE BREEAM CLASS – MAT01 

Como já foi anteriormente abordado, a plataforma One Click LCA permite a utilização da classificação 

ambiental segundo a estrutura BREEAM, sendo um dos campos obrigatórios no ficheiro Excel de im-

portação o preenchimento da coluna BREEAM Class - MAT01. Esta classificação assume particular 

relevância no processo de avaliação ambiental, uma vez que permite uma correta associação dos ele-

mentos modelados aos critérios de análise e às bases de dados de DAP da plataforma. 

Logo na fase inicial da presente metodologia, mais concretamente na etapa 1, foi antecipada a necessi-

dade de incluir esta informação no modelo digital, com vista a facilitar o processo de interoperabilidade 

e importação futura no One Click LCA. Para tal, procedeu-se à criação de uma rotina Dynamo que 

permitisse a atribuição automática do parâmetro BREEAM_CLASS a todos os elementos relevantes do 

modelo, de acordo com os critérios definidos na Tabela 4. Esta rotina baseou-se num ficheiro Excel 

previamente desenvolvido, que estabelecia a correspondência entre a classificação funcional EF da es-

trutura Uniclass 2015 e as classes BREEAM, conforme apresentado nos capítulos anteriores. 

A existência desta rotina revelou-se particularmente útil nesta fase do processo, permitindo o preenchi-

mento rápido, consistente e fiável da coluna BREEAM Class - MAT01 no ficheiro de importação do One 

Click LCA, evitando assim erros de classificação e otimizando o tempo de trabalho. 

Este procedimento confirma ainda a importância da interoperabilidade entre ferramentas e da correta 

parametrização da informação desde as fases iniciais de modelação. A integração entre o Revit, o Dy-

namo e os critérios de avaliação ambiental da plataforma One Click LCA demonstra o potencial das 

metodologias BIM para suportar processos robustos de análise do ciclo de vida em contexto de projeto. 

 

4.4.3. DEFINIÇÃO DA CLASS SEGUNDO A BREEAM CLASS – MAT01 

Uma das colunas de preenchimento obrigatório no ficheiro Excel de importação para a plataforma One 

Click LCA corresponde ao campo “Class”, que diz respeito à categoria geral do elemento a ser anali-

sado. Esta classificação permite organizar os elementos do projeto em categorias funcionais gerais, tais 

como fundação, parede exterior, cobertura, sistemas técnicos ou elementos de fachada, garantindo uma 

estrutura coerente e alinhada com os requisitos de importação da plataforma One Click LCA.  

Para realizar esta atribuição, foi necessário estabelecer no Excel uma correspondência direta entre a 

coluna já preenchida da classificação BREEAM Class - MAT01 (atribuída previamente com base na 

Tabela 4) e o valor a introduzir na coluna “Class”. Esta correspondência foi construída com base nos 

critérios definidos pela plataforma, garantindo que cada código BREEAM fosse associado à categoria 

geral compatível exigida pelo One Click LCA. A Tabela 8 apresenta a correspondência utilizada entre 

a BREEAM Class - MAT01 e os valores da coluna “Class”, demonstrando a metodologia adotada para 

uniformizar a estrutura de dados e assegurar a conformidade do ficheiro de importação. 
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Tabela 9 Relação entre classificação BREEAM Class - MAT01 e CLASS 

BREEAM Class – MAT01 Class 

Not defined OTHER 

External walls (envelope, structure and finishes) EXTERNAL WALL 

External windows and rooflights WINDOW 

Foundations (including excavation) FOUNDATION 

Internal floor finishes (incl. access floors) HORIZONTAL FINISH 

Structural frame (vertical) COLUMN 

Upper floors (including horizontal structure) BEAM 

Basements/retaining walls (including excavation) FOUNDATION 

External solar shading devices, access struc-
tures etc. 

ROOF 

Ground/lowest floor SLAB 

Internal ceiling finishes (incl. suspended/access 
ceilings) 

COVERING 

Internal walls and partitions INTERNAL WALL 

Roof (including coverings) ROOF 

Stairs and ramps STAIRS 

Balustrades and handrails STAIRS 

Internal doors DOOR 

Internal wall finishes VERTICAL FINISH 

Internal windows WINDOW 

Heat Source, Space Heating, Air Conditioning, 
Ventilation 

SYSTEMS 

Communication, Security and Control Systems SYSTEMS 

Electrical Installations SYSTEMS 

Fire and Lightning Protection SYSTEMS 

Lift and Conveyor Installations / Systems BUILDINGTECH 

Water and waste installations SYSTEMS 

Sanitary Installations SYSTEMS 

Hard Landscaping, Roads, Paths and Pavings SITE 

Hard Landscaping, Fencing, Railings and Walls SITE 

 

4.4.4. DEFINIÇÃO DOS QUILÓMETROS DE TRANSPORTE REALIZADOS 

Para completar o preenchimento do ficheiro Excel de importação para a plataforma One Click LCA, 

restava apenas o preenchimento do campo obrigatório relativo à distância de transporte dos materiais, 

expressa em quilómetros. Este parâmetro é essencial para contabilizar os impactes ambientais associa-

dos ao transporte desde o local de produção até ao local da obra, sendo um dos fatores considerados no 

cálculo dos módulos A4 da análise do ciclo de vida. 

Dada a ausência de dados precisos sobre as origens dos materiais utilizados no projeto, optou-se por 

atribuir uma distância média padrão, baseada em valores de referência tipicamente considerados em 

estudos de ACV e com base na experiência adquirida em obras anteriores da empresa Garcia Garcia, 

para as quais se registaram distâncias médias semelhantes entre os fornecedores e os estaleiros de cons-

trução. Esta decisão foi também tomada em consonância com as práticas sugeridas pela plataforma One 

Click LCA, que admite a utilização de estimativas razoáveis na ausência de dados específicos. Assim, 

foi atribuída a distância de 100 km a todos os elementos incluídos no ficheiro Excel. Este valor reflete 

uma estimativa média de transporte rodoviário nacional entre unidades de produção e o estaleiro de 

obra, situado no concelho de Vila Nova de Gaia. Apesar de se tratar de uma aproximação, este valor 

permite manter a coerência e a comparabilidade entre os diferentes elementos analisados, não compro-

metendo a robustez dos resultados obtidos com a metodologia. A introdução deste valor foi efetuada de 

forma automatizada na folha Excel, garantindo a uniformidade e facilitando a posterior importação dos 

dados na plataforma One Click LCA. 
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4.4.5. IMPORTAÇÃO PARA A PLATAFORMA ONE CLICK LCA 

Concluído o preenchimento de todos os campos obrigatórios no ficheiro Excel, o ficheiro encontra-se 

pronto para ser importado para a plataforma One Click LCA. A Figura 39 apresenta um excerto do 

ficheiro Excel devidamente preenchido, já preparado para o processo de importação. Esta estrutura as-

segura a conformidade com os requisitos da plataforma, permitindo o correto reconhecimento e proces-

samento dos dados ambientais de cada item. 

 

Figura 39 - Excerto do ficheiro Excel preparado para importação no One Click LCA 

 

O processo inicia-se com o preenchimento de informações sobre o projeto, tais como o nome do projeto, 

o tipo de construção, a morada, o tipo de utilização pretendido, a área de construção, o número de pisos, 

entre outros dados relevantes para a caracterização do empreendimento. De seguida, procede-se à cria-

ção de uma nova versão dentro da plataforma One Click LCA, onde é necessário indicar a fase de de-

senvolvimento do projeto, selecionar as ferramentas a utilizar e definir o tipo e âmbito da análise a 

realizar. No caso da presente dissertação, e tendo em conta a utilização da licença académica, foram 

selecionadas as ferramentas de ACV de acordo com a norma EN 15804+A1 e EN15804+A2, tal como 

ilustrado na Figura 40. A plataforma permite ainda definir o enquadramento do projeto, selecionando a 

opção “Level(s) EU” como âmbito pré-definido, correspondente ao contexto europeu. Foram também 

introduzidos os parâmetros correspondentes ao tipo de projeto (“New construction, whole building”) e 

ao tipo de estrutura principal (“Concrete frame”), assim como as partes do edifício abrangidas pela 

análise, designadamente fundações, estrutura e envolvente, acabamentos e materiais diversos, áreas ex-

teriores e sistemas técnicos. 
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Figura 40 - Criação de uma versão do projeto na plataforma One Click LCA 

 

Segue-se, então, o processo de importação do ficheiro Excel previamente preparado, que permite carre-

gar para a plataforma todos os elementos. A plataforma One Click LCA organiza o processo de impor-

tação de dados a partir de ficheiros Excel em seis etapas sequenciais, concebidas para garantir a valida-

ção, organização e correta correspondência da informação a importar. Estas fases permitem uma inte-

gração controlada e estruturada dos dados ambientais no ambiente do projeto, assegurando a sua com-

patibilidade com os requisitos da ACV. 

A primeira etapa, Figura 41, consiste no carregamento do ficheiro Excel previamente preparado, utili-

zando o modelo fornecido pela própria plataforma, com a estrutura de colunas obrigatória para projetos 

localizados na União Europeia. 

 

Figura 41 - Etapa 1 do processo de importação do ficheiro Excel 

 

Na segunda etapa, apresentada na Figura 42, procede-se à definição das configurações de importação, 

onde se seleciona o projeto e a versão onde os dados serão carregados, bem como o modo de integração 

da informação: substituição de dados existentes, adição de novos elementos ou atualização apenas das 

quantidades previamente introduzidas. É também nesta fase que se pode ativar a funcionalidade “AI 

Mapping”, um sistema inteligente da plataforma que, ao ser ativado, permite ao One Click LCA realizar 

automaticamente a correspondência entre os materiais listados no ficheiro Excel e as DAP mais apro-

priadas da sua base de dados. Esta funcionalidade reduz significativamente o tempo necessário para o 

mapeamento manual e aumenta a eficiência do processo, sendo especialmente útil em projetos com 

elevado número de elementos. 
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Figura 42 - Etapa 2 do processo de importação do ficheiro Excel 

 

A terceira etapa, Figura 43, refere-se ao mapeamento das colunas do Excel com os campos reconhecidos 

pela plataforma. Este processo ocorre de forma automática, uma vez que foi utilizado um template de 

importação pré-definido pela própria plataforma, o qual já contém a estrutura e a nomenclatura compa-

tíveis com os campos esperados pelo One Click LCA. Ainda assim, a plataforma permite ao utilizador 

verificar e ajustar manualmente a correspondência entre colunas, caso se detete alguma discrepância ou 

necessidade de personalização. 

 

Figura 43 - Etapa 3 do processo de importação do ficheiro Excel 

 

Segue-se a quarta etapa, dedicada à revisão e filtragem dos dados importados, como se apresenta na 

Figura 44. Nesta fase, o utilizador pode verificar se os valores, unidades e classificações foram correta-

mente interpretados pela plataforma, garantindo a coerência com os dados introduzidos no ficheiro Ex-

cel. Além disso, esta etapa permite excluir elementos que, por algum motivo, não se pretende incluir na 

análise, como por exemplo linhas que correspondam a elementos auxiliares de modelação, entradas du-

plicadas ou materiais irrelevantes. 
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Figura 44 - Etapa 4 do processo de importação do ficheiro Excel 

 

A quinta etapa, representada pela Figura 45, corresponde à combinação de dados equivalentes, reco-

mendada pela plataforma quando são detetadas várias linhas com os mesmos valores nos campos 

“Class”, “Name”, “Unit” e “BREEAM Int'l Mat 01 classification”. O One Click LCA sugere a fusão 

automática destas entradas, agrupando-as numa única linha consolidada com o somatório das respetivas 

quantidades. Esta funcionalidade permite simplificar a estrutura de dados e facilitar a análise global, 

sendo especialmente útil em projetos com elevado número de elementos redundantes. No entanto, na 

presente dissertação optou-se por não agrupar qualquer elemento, mantendo a estrutura individual de 

cada linha importada. Esta decisão teve como objetivo preservar a rastreabilidade dos dados e garantir 

uma correspondência direta com os valores inicialmente modelados e tratados no ficheiro Excel, asse-

gurando total transparência e controlo sobre a origem de cada material analisado. 

 

Figura 45 - Etapa 5 do processo de importação do ficheiro Excel 

 

Por fim, na sexta etapa, é realizado o mapeamento dos recursos (“Map resource”), como se apresenta 

na Figura 46, em que a plataforma associa automaticamente cada item importado às respetivas Declara-

ções Ambientais de Produto, com base no seu sistema inteligente de correspondência. Este processo é 

amplamente facilitado pela ativação da funcionalidade AI Mapping, uma opção recomendada pela pla-

taforma e ativada automaticamente quando se utiliza um template de importação pré-definido, como foi 

o caso nesta dissertação. O utilizador tem ainda a possibilidade de rever e, se necessário, modificar 
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manualmente as associações sugeridas, assegurando a correta correspondência entre os dados do modelo 

e a base de dados ambiental. Preferencialmente, o utilizador deve adotar a DAP do produto em questão 

quando esta estiver disponível, tendo em conta o material, o país de origem e outros fatores relevantes 

para a análise de ciclo de vida. No entanto, caso não seja possível, a plataforma disponibiliza uma bibli-

oteca de produtos genéricos, que pode ser utilizada para garantir a continuidade do processo de avalia-

ção, ainda que com um maior grau de incerteza associado. 

 

Figura 46 - Etapa 6 do processo de importação do ficheiro Excel 

 

Tratando-se o presente caso de estudo de uma obra localizada em Portugal, constata-se ainda uma es-

cassez de produtos nacionais na base de dados do One Click LCA. Por conseguinte, a seleção de DAPs 

foi feita recorrendo a produtos de outros países europeus, o que poderá introduzir alguma variação nos 

resultados obtidos. Ainda assim, este procedimento revela-se inevitável, uma vez que a plataforma se 

encontra em fase de adaptação à realidade portuguesa. Deste modo, quando o produto efetivamente 

utilizado não se encontra disponível na plataforma, a escolha da DAP seguiu uma lógica hierárquica 

baseada em dois critérios principais: proximidade geográfica e grau de maturidade da indústria da cons-

trução. Em primeiro lugar, optou-se por produtos de países geograficamente próximos, nomeadamente 

Espanha e França, por se tratar de mercados com características semelhantes e cadeias de abastecimento 

frequentemente interligadas. Em segundo plano, consideraram-se países com reconhecida maturidade 

tecnológica e industrial no setor da construção, tais como Alemanha, Itália, Bélgica, Luxemburgo, Po-

lónia e Turquia. Por fim, na ausência de alternativas nestes países, recorreram-se a DAPs provenientes 

de países como a Dinamarca, Finlândia e Reino Unido, reconhecendo-se que, apesar da sua elevada 

qualidade técnica, estes apresentam contextos industriais e ambientais substancialmente distintos da re-

alidade portuguesa. Assim, a sua utilização foi ponderada apenas como última opção. Este procedimento 

assegura uma maior coerência e robustez nos dados de entrada da análise, garantindo que as discrepân-

cias introduzidas pela origem das DAPs sejam minimizadas e devidamente justificadas. 

Adicionalmente, e tendo em conta que a estrutura do edifício em estudo é maioritariamente constituída 

por betão, foi dada especial atenção à seleção das DAPs associadas a este material. Sempre que possível, 

optou-se por Declarações Ambientais de Produto de fabricantes nacionais, nomeadamente DAPs portu-

guesas que especificam o uso de cimento do tipo CEM II, por serem mais representativas da realidade 

construtiva nacional. Esta decisão baseou-se em documentação técnica recolhida junto de fornecedores 

e parceiros da empresa, como é o caso do relatório da Betão Liz, S.A. [124], relativo a composições 

reais de betão utilizadas em obras nacionais, onde se confirma a utilização de cimento CEM II/B-L 42,5 

R e CEM II/B-M (V-L) 42,5 R. Para além disso, procurou-se selecionar DAPs com reduzida ou nula 

percentagem de conteúdo reciclado, uma vez que este fator pode influenciar significativamente os valo-

res da pegada de carbono nos módulos iniciais do ciclo de vida (A1-A3). Esta escolha teve como objetivo 
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manter uma aproximação mais realista às práticas de fornecimento de betão adotadas em Portugal, onde 

o conteúdo reciclado, especialmente ao nível do ligante (cimento), é ainda relativamente limitado. Para 

ilustrar o processo de seleção e mapeamento das DAP no One Click LCA, apresentam-se seguidamente 

duas imagens exemplificativas. A Figura 47 mostra a interface de seleção de materiais na fase de mape-

amento, com destaque para a pesquisa do betão C30/37 e as diferentes opções disponíveis para o con-

texto português. Já a Figura 48 detalha as características técnicas de uma das DAP selecionadas, evi-

denciando a utilização de cimento do tipo CEM II/A-V e um teor de material reciclado de 10%, critérios 

que foram determinantes para a escolha, conforme discutido anteriormente. 

 

Figura 47 - Seleção da DAP de betão C30/37 para Portugal 

 

 

Figura 48 - Detalhe técnico da DAP escolhida 

 

A adoção destas DAPs específicas permite melhorar significativamente a representatividade do modelo 

e reforçar a fidelidade da análise do ciclo de vida à realidade prática da construção nacional. 

Para completar o processo de importação dos dados para o One Click LCA, é ainda necessário o preen-

chimento dos campos relativos às etapas A5 (fase de construção), B6 e B7 (uso de energia e água durante 

a operação), bem como a fase de fim de vida. No presente caso de estudo, a fábrica em construção irá 

empregar cerca de 140 colaboradores. 

No que respeita ao consumo anual de energia (etapa B6), apresentado na Figura 49, estimou-se o uso de 

eletricidade com base no valor médio de 1350 kWh/pessoa, fornecido pela equipa projetista. Assim, 
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para 90 trabalhadores, obteve-se um consumo total de 121 500 kWh, valor que foi atribuído ao recurso 

“Electricity, Portugal, residual mix, 2019 (One Click LCA)”. No caso das restantes 50 pessoas, consi-

derou-se que o fornecimento de energia será garantido por um sistema fotovoltaico instalado no edifício, 

com potência de 70 kW e um tempo médio de exposição solar anual de 1350 horas, resultando numa 

produção total de 94 500 kWh. Deste valor, apenas parte será consumida diretamente: 50 colaboradores 

× 1350 kWh/pessoa = 67 500 kWh de consumo anual. O remanescente (27 000 kWh) corresponde à 

energia excedente que será exportada para a rede elétrica nacional, dado que o edifício funcionará apenas 

cinco dias por semana. Para representar o impacto ambiental da energia solar gerada localmente, foi 

selecionado um recurso proveniente do Luxemburgo, disponível na base de dados do One Click LCA. 

Esta escolha justificou-se pela ausência de um perfil equivalente para Portugal, sendo o Luxemburgo o 

país geograficamente mais próximo com dados compatíveis relativos à produção descentralizada de 

eletricidade fotovoltaica. Além dos consumos elétricos, foi também preenchido o campo Fuel use, onde 

se considerou um consumo anual de 1000 litros de combustível. Este valor foi estimado com base em 

dados de consumos típicos em edifícios industriais semelhantes e visa contabilizar o impacto ambiental 

de fontes energéticas não elétricas utilizadas pontualmente no edifício. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Relativamente ao campo referente ao consumo anual de água (etapa B7), a estimativa do valor a intro-

duzir na plataforma One Click LCA teve como ponto de partida o valor médio de consumo de água por 

pessoa em Portugal, estabelecido em 134 litros por dia, de acordo com a informação disponibilizada 

pela EPAL [125]. Considerando um total de 140 colaboradores e assumindo um período de funciona-

mento anual de 220 dias, obteve-se um volume total de consumo de 4 127 000 litros por ano, equivalente 

a 4 127 m³/ano. Contudo, reconhecendo que nem todos os usos domésticos típicos se aplicam direta-

mente a uma unidade industrial como a que se encontra em estudo, foi necessário adaptar esta estimativa. 

Para tal, recorreu-se aos dados apresentados na Figura 50, que representa a repartição percentual do uso 

doméstico da água no setor residencial. Apesar de não se referir especificamente ao setor industrial, esta 

figura permitiu aferir os usos com maior relevância no contexto de uma instalação de natureza industrial 

e administrativa, como é o caso do presente estudo. 

Figura 49 - Consumos anuais de energia 
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Figura 50 - Utilização da água considerando usos típicos, de acordo com [126] 

 

Deste modo, foram consideradas pertinentes as percentagens relativas aos seguintes usos: consumo para 

beber (1%), utilização dos WC (20%) e higiene da casa (6%). Adicionalmente, uma vez que parte dos 

colaboradores desempenha funções de carácter não administrativo, foi considerada ainda metade da 

percentagem relativa a banhos e duches (39%), resultando numa inclusão adicional de 19,5%. A soma 

destes valores resulta numa percentagem de utilização da água considerada relevante para o caso de 

estudo de aproximadamente 50%. Aplicando esta percentagem ao volume total de água previamente 

estimado, obteve-se um valor de 2 094 m³/ano, valor este que foi introduzido como consumo anual de 

água do edifício em estudo, como se apresenta na Figura 51. Esta abordagem assegura uma estimativa 

adequada e adaptada ao tipo de utilização prevista para a instalação. 

 

Figura 51 - Consumo de água anual 

 

No âmbito da etapa A5 - “Construction Process”, foram preenchidos diversos campos na secção Cons-

truction site operations da plataforma One Click LCA, com o objetivo de estimar os impactes ambientais 

associados à fase de construção do edifício. 

No campo Construction site scenarios, foi selecionada a opção “Average site impacts - temperate cli-

mate (North)”, correspondente ao cenário de estaleiro de construção para clima temperado no contexto 

da União Europeia, e atribuído o valor de 22 000 m², correspondente à área total de construção do edi-

fício em estudo. 

Relativamente ao campo Deconstruction/demolition scenarios, foi considerado um volume estimado de 

demolição de 500 m² de estrutura de betão, representativo de operações pontuais de demolição ou refor-

mulação previstas na fase de obra 

No campo Site fuel consumption, foi adotado um valor de 5,74 l/m², fornecido pela equipa projetista, 

referente ao consumo médio de gasóleo por metro quadrado de área construída. Multiplicando este valor 

pela área de construção total (22 000 m²), obteve-se um consumo total de 126 280 L de gasóleo. Este 
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valor foi posteriormente convertido em energia, assumindo um fator de conversão de 10 kWh/L, resul-

tando numa estimativa de 1 270 000 kWh de consumo energético proveniente de combustíveis líquidos 

durante a execução da obra. 

Para o campo Site water consumption, foi também considerado um valor médio de consumo de água de 

0,12 m³/m², fornecido pela equipa projetista, o que resultou num volume total de 2 640 m³ de água con-

sumida durante o processo de construção. Como não existia uma opção específica para Portugal na base 

de dados, optou-se pela seleção de uma DAP associada a Espanha, por ser o país geograficamente mais 

próximo e com características ambientais semelhantes. 

Por fim, no campo Site electricity consumption, foi adotado um valor específico de 5,41 kWh/m², o qual, 

aplicado à área total de construção (22 000 m²), resultou num consumo estimado de 120 000 kWh de 

eletricidade durante a fase de construção. 

A Figura 52 sintetiza os valores considerados na plataforma no que respeita às operações realizadas em 

estaleiro durante a fase de construção. 

 

Figura 52 - Operações no estaleiro de obra 

 

Relativamente à secção Emissions and removals, não foi efetuado o preenchimento de nenhum dos 

campos disponíveis. Em particular, no campo Refrigerant leakages, embora tenha sido transmitido pela 

equipa projetista que existiriam perdas associadas ao sistema de climatização, não foi possível obter os 

dados quantitativos necessários para a sua introdução na plataforma. A solicitação foi feita ao departa-

mento responsável pelos sistemas mecânicos, contudo, dada a indisponibilidade de tempo e a fase avan-

çada do projeto, não foi possível fornecer os valores associados à carga de fluido frigorigéneo nem à 

estimativa das fugas anuais, pelo que se optou por não considerar este contributo na análise 

Por fim, torna-se necessário o preenchimento das secções Building Area e Calculation Period. 

Na secção Building Area, foi introduzido o valor de 22 000 m² como se apresenta na Figura 53, corres-

pondente à área de construção do edifício em estudo, conforme já anteriormente referido. 
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Figura 53 - Área de construção 

 

Relativamente à secção Calculation Period, Figura 54, o período de referência atribuído inicialmente 

corresponderia ao exigido pela certificação BREEAM, isto é, 60 anos. Contudo, optou-se por seguir as 

diretrizes da certificação Level(s), promovida pela Comissão Europeia, que define o período de referên-

cia como sendo de 50 anos. Esta escolha justifica-se pela adoção crescente do esquema Level(s) no 

contexto da União Europeia (UE) e pelo facto de os resultados da ACV serem normalizados para 1 m² 

de área útil durante 1 ano, ao longo de um período de estudo de 50 anos [127]. 

 

Figura 54 - Período de cálculo 

 

4.5. ETAPA 4 – MÉTODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (IFC) 

Para além dos métodos já consolidados de importação de dados para a plataforma One Click LCA, 

nomeadamente através de ficheiros Excel estruturados ou da utilização do add-in para Revit, foi recen-

temente introduzido um novo método baseado na importação direta de modelos no formato IFC. Esta 

funcionalidade, disponibilizada em versão BETA no final de 2023, tem vindo a ser progressivamente 

aprimorada, com o lançamento contínuo de atualizações que visam melhorar a sua estabilidade, compa-

tibilidade e desempenho na leitura de modelos tridimensionais [128]. A adoção deste método representa 

um avanço significativo no sentido da interoperabilidade entre plataformas BIM, promovendo uma in-

tegração mais aberta, eficiente e padronizada dos dados do modelo digital com ferramentas de análise 

ambiental. Esta abordagem está intimamente ligada aos princípios do Open BIM, já discutidos no capí-

tulo do estado da arte, nomeadamente no que diz respeito ao uso de formatos abertos e normalizados 

que facilitam a colaboração entre diferentes intervenientes e sistemas. 

Neste contexto, a funcionalidade de importação IFC do One Click LCA surge como uma resposta às 

crescentes exigências de integração digital nos processos de ACV, permitindo a utilização de modelos 

provenientes de diferentes programas de modelação, sem perda de informação crítica. A aplicação desta 

metodologia ao caso de estudo permitirá aferir o seu grau de maturidade, bem como comparar as suas 

vantagens e limitações face à alternativa já analisada, contribuindo para uma avaliação abrangente da 

interoperabilidade e aplicabilidade do sistema no contexto da construção sustentável. 

 

4.5.1. EXPORTAÇÃO DE FICHEIRO EM FORMATO IFC DA PLATAFORMA REVIT 

Com vista à aplicação da metodologia baseada na importação direta de modelos em formato IFC para a 

plataforma One Click LCA, foi necessário proceder à exportação dos modelos Revit correspondentes às 

seis especialidades técnicas do projeto do caso de estudo. O processo de exportação a partir do Revit é 

realizado através da funcionalidade nativa de exportação IFC, que permite guardar o modelo tridimen-

sional segundo diferentes versões deste formato, de acordo com os requisitos da interoperabilidade 
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pretendida. Entre as versões disponíveis, destaca-se a mais recente IFC 4x3, bem como as versões ante-

riores IFC 4 e IFC 2x3, esta última sendo a mais amplamente suportada por diversas plataformas. A 

Figura 55 apresenta o menu de exportação da plataforma Revit, onde é possível selecionar diferentes 

versões do formato IFC, nomeadamente as versões 2x3, 4 e 4x3 (experimental), que foram testadas no 

presente estudo para aferir a sua compatibilidade com a plataforma One Click LCA. 

 

Figura 55 - Diferentes versões do formato IFC 

 

Com o objetivo de aferir quais as versões que garantiriam a melhor representação e compatibilidade 

com a plataforma One Click LCA, procedeu-se à exportação de cada um dos modelos segundo os três 

formatos referidos: IFC 4x3, IFC 4 e IFC 2x3. Posteriormente, cada um desses ficheiros foi carregado 

individualmente na plataforma, onde foi analisada a quantidade de elementos reconhecidos através da 

funcionalidade IFC Viewer, incluída numa das etapas do processo de importação (descrita adiante no 

próximo capítulo). Verificou-se que os ficheiros no formato IFC 2x3 apresentavam um número superior 

de elementos modelados corretamente reconhecidos e visualizados no ambiente de importação da pla-

taforma. Por este motivo, optou-se por prosseguir com a exportação final dos seis modelos Revit no 

formato IFC 2x3, garantindo a máxima compatibilidade com o motor de leitura da plataforma One Click 

LCA e assegurando a representatividade dos elementos construtivos relevantes para a análise ambiental. 

A Tabela 9 apresenta os resultados dessa análise comparativa, realizada com base no modelo de estru-

turas, evidenciando a variação no número de elementos reconhecidos conforme o formato IFC expor-

tado. Por este motivo, optou-se por prosseguir com a exportação final dos seis modelos Revit no formato 

IFC 2x3, garantindo a máxima compatibilidade com o motor de leitura da plataforma One Click LCA e 

assegurando a representatividade dos elementos construtivos relevantes para a análise ambiental. Esta 

tendência foi igualmente observada nos restantes modelos das diferentes especialidades, nos quais o 

formato IFC 2x3 voltou a apresentar o maior número de elementos corretamente reconhecidos, confir-

mando a sua adequação para o processo de importação. 

Tabela 10 - Comparação do número de elementos reconhecidos na importação do modelo de estruturas em dife-

rentes formatos IFC na plataforma One Click LCA 

Formato IFC Número de elementos reconhecidos 

IFC 2x3 4127 

IFC 4 4087 

IFC 4x3 4113 
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4.5.2. IMPORTAÇÃO DO FICHEIRO EM FORMATO IFC NA PLATAFORMA ONE CLICK LCA 

Tal como ocorre no processo de importação por ficheiro Excel, este novo método de importação por 

ficheiro IFC inicia-se igualmente com o carregamento do ficheiro previamente exportado do Revit para 

a plataforma One Click LCA. Esta primeira etapa consiste em selecionar e carregar o ficheiro IFC cor-

respondente ao modelo da especialidade pretendida, conforme ilustrado na Figura 56. No entanto, im-

porta referir que este processo apresenta ainda algumas limitações técnicas associadas ao tamanho dos 

ficheiros. Ficheiros com tamanho superior a 100 MB podem sofrer atrasos significativos no carrega-

mento, sendo que, em casos onde o tamanho ultrapassa os 300 MB, a plataforma pode apresentar erros 

ou mesmo impossibilitar a importação. Estas restrições decorrem do facto de o processo ainda se encon-

trar em versão beta, encontrando-se em constante atualização e otimização por parte da equipa do One 

Click LCA. 

 

Figura 56 - Primeira etapa do processo de importação do ficheiro IFC 

 

Após o carregamento do ficheiro IFC na plataforma, a etapa seguinte do processo corresponde à secção 

Model preview & data filtering. Esta funcionalidade permite ao utilizador visualizar graficamente o 

modelo tridimensional importado, recorrendo a um visualizador integrado designado IFC Viewer. Esta 

ferramenta é especialmente útil para verificar a integridade do ficheiro e confirmar se todos os elementos 

relevantes do modelo foram corretamente interpretados pela plataforma. A interface apresenta uma lista 

com as diferentes classes IFC detetadas (tais como IFCCOLUMN, IFCBEAM, IFCSTAIR, entre ou-

tras), bem como os atributos básicos de cada elemento, incluindo tipo, material, quantidade, unidade, 

espessura e comentários. Nesta etapa, é ainda possível filtrar e selecionar os elementos que se pretendem 

incluir na análise, ativando ou desativando a importação de determinadas classes de componentes. A 

visualização simultânea da tabela e do modelo 3D permite uma análise cruzada eficaz e contribui para 

a deteção de eventuais inconsistências no processo de mapeamento. Como evidenciado na Figura 57 o 

modelo da especialidade de estruturas é corretamente representado e 4127 elementos do ficheiro foram 

reconhecidos, o que justifica a escolha do formato IFC 2x3 utilizada na exportação. 
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Figura 57 - Segunda etapa do processo de importação do ficheiro IFC 

 

Após esta etapa de visualização e filtragem dos elementos no modelo, e concluída a importação do 

ficheiro IFC, seguem-se fases muito semelhantes às já descritas no processo de importação através de 

ficheiro Excel, nomeadamente, as etapas correspondentes à verificação e combinação de dados (Com-

bine data) e à atribuição de DAPs (Data mapping). 

No entanto, é precisamente na última etapa, designada por Data Mapping, que se verifica uma diferença 

significativa relativamente ao processo realizado por Excel. Enquanto os dados importados através do 

Excel foram previamente estruturados com as unidades em quilogramas (kg), conforme explicado ante-

riormente, neste novo processo de importação via IFC os elementos são lidos com as suas unidades 

originais de modelação, ou seja, em metros cúbicos (m³), metros quadrados (m²) ou unidades (un). Esta 

diferença implica uma limitação relevante no momento de mapear os recursos ambientais, uma vez que 

nem todas as DAPs atribuídas anteriormente possuem as mesmas unidades disponíveis para associação. 

Por exemplo, no caso dos elementos em betão, como o da Figura 47, foi possível manter as mesmas 

DAPs atribuídas na importação por Excel, dado que estas especificações incluem como unidades válidas 

o m³. No entanto, para diversos elementos com maior especificidade técnica, particularmente nos mo-

delos das especialidades de instalações elétricas e AVAC, não foi possível replicar a associação, dado 

que as respetivas DAPs apenas estavam disponíveis com unidade de massa (kg), unidade essa que não 

é reconhecida neste processo. 

Um exemplo ilustrativo desta limitação foi identificado na tentativa de mapear um detetor de movi-

mento, previamente associado a uma DAP com unidade de massa (kg) no método Excel. No processo 

de importação via IFC, este elemento surge modelado com unidade volumétrica (m³), impossibilitando 

a correspondência direta. A pesquisa efetuada na base de dados da plataforma não devolveu resultados 

compatíveis com a unidade importada, como se vê na Figura 58, e a consulta à própria DAP (conforme 

evidenciado na Figura 59) confirmou que as únicas unidades válidas para associação eram unit, kg e 

ton. A ausência da unidade m³ nesta especificação inviabilizou o mapeamento automático. Esta situação 

repetiu-se em diversos outros elementos técnicos, particularmente em equipamentos e componentes es-

pecíficos das especialidades de AVAC e instalações elétricas, cuja modelação em unidades não compa-

tíveis com as DAPs disponíveis comprometeu a correspondência automática dos dados ambientais, exi-

gindo soluções alternativas ou posterior reformulação do modelo. 
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Figura 58 - Tentativa de mapeamento de um detetor de movimento na plataforma One Click LCA 

 

Figura 59 - Especificações da DAP do detetor de movimento 

 

Esta limitação representa uma barreira à coerência dos resultados obtidos pelos dois métodos e realça a 

importância de uma normalização futura das unidades de medição, caso se pretenda garantir total inte-

roperabilidade entre os diferentes métodos de importação suportados pela plataforma One Click LCA. 

Após a conclusão do mapeamento dos recursos ambientais, e avançando para a fase de geração dos 

resultados, torna-se necessário à semelhança do que ocorreu no processo de importação via Excel, pre-

encher os dados complementares que não estão presentes no ficheiro IFC, mas que são essenciais para 

uma ACV completa. Estes dados incluem os consumos anuais de energia (etapa B6), os consumos de 

água (etapa B7), as operações no estaleiro de obra (etapa A5), o período de cálculo (Calculation Period) 

e a área de construção útil (Building Area). Para garantir a máxima coerência entre os dois métodos de 

importação testados, todos estes parâmetros foram preenchidos com os mesmos valores utilizados no 

processo de importação por Excel. Adicionalmente, foi também necessário aceder manualmente à sec-

ção Building Materials da plataforma e atribuir o valor de 100 km à distância de transporte para todos 

os elementos importados, replicando exatamente o procedimento aplicado no método anterior. Esta uni-

formização de pressupostos permitiu assegurar a consistência dos dados e viabilizar uma comparação 

direta, precisa e fiável entre os dois métodos de importação, contribuindo para a avaliação crítica da 

interoperabilidade das diferentes abordagens disponíveis na plataforma One Click LCA. 
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5 
RESULTADOS 

 

 

5.1. MÉTODO EXPEDITO 

Os resultados obtidos para o caso de estudo, através da aplicação do método expedito, são apresentados 

na Figura 60, sendo possível observar a contribuição de cada tipologia de material para a pegada de 

carbono global da construção. Esta estimativa foi calculada com base nos valores de massa extraídos 

dos modelos Revit para as seis especialidades envolvidas e nos coeficientes de emissão previamente 

atribuídos no capítulo 4.3.2, relativos aos módulos do ciclo de vida A1 a A3. 

 

Figura 60 - Estimativa da pegada de carbono do caso de estudo 

 

O valor total da pegada de carbono estimado foi de 13 371 168,01 kg CO₂ eq., o que representa uma 

referência inicial robusta para a avaliação do impacto ambiental da construção ainda em fase de projeto. 

Quando este valor é dividido pela área bruta de construção do edifício (22 000 m²), obtém-se um valor 

específico de 607,78 kg CO₂ eq./m², o que permite uma comparação direta com os métodos detalhados 

analisados nos capítulos seguintes, expressos na mesma unidade. O grupo de materiais que mais contri-

bui para este valor é o dos “Concrete or cementitious”, com 10 045 906,25 kg CO₂ eq., o que corresponde 

a cerca de 75,1% do total. Segue-se o grupo dos materiais metálicos, com 2 868 370,48 kg CO₂ eq. 

(21,5%), refletindo o peso relevante dos elementos estruturais em aço. Estes dois grupos são 
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responsáveis, em conjunto, por mais de 96% da pegada de carbono total, evidenciando a importância da 

estrutura na análise ambiental do edifício. Outros grupos com contributos menores incluem os materiais 

classificados como “Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous”, com 332 745,06 kg CO₂ 

eq. (2,5%), associados sobretudo aos revestimentos, selantes e sistemas de impermeabilização; o grupo 

“Gypsum”, com 49 204,81 kg CO₂ eq. (0,37%), relacionado com tetos falsos e divisórias interiores; 

“Stone or aggregate”, com 33 257,17 kg CO₂ eq. (0,25%); “Glass”, com 32 063,62 kg CO₂ eq. (0,24%); 

“Clay based”, com 6 434,71 kg CO₂ eq. (0,05%); “Timber or timber based”, com 991,70 kg CO₂ eq. 

(0,01%); e, por fim, o grupo “Other”, com 2 194,20 kg CO₂ eq., representando menos de 0,02% da 

pegada total. 

Da análise dos resultados torna-se evidente que os materiais estruturais, nomeadamente betões e perfis 

metálicos, são os que mais contribuem para a pegada de carbono da obra em estudo, dado o seu volume 

elevado e coeficientes de emissão relativamente elevados. Este resultado demonstra que as fundações e 

a superestrutura tendem a representar uma parcela significativa do impacte ambiental associado à fase 

de construção, como era previsto na literatura [41]. É igualmente relevante sublinhar que o método 

expedito, pela sua natureza simplificada, agrega elementos por grupos de materiais generalistas, sem 

diferenciação detalhada por fabricante ou características específicas do produto. Como tal, os resultados 

devem ser interpretados como uma estimativa indicativa, adequada para apoio à decisão em fases iniciais 

do projeto, mas não substituem uma análise detalhada com base em DAP específicas, tal como previsto 

nas etapas posteriores da metodologia. 

A Figura 60 resume a distribuição da pegada de carbono por grupo de materiais, permitindo uma leitura 

clara das prioridades de intervenção futura para redução de emissões. Toda a informação desagregada 

por especialidade encontra-se sistematizada no Anexo A2. 

 

5.2. MÉTODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (EXCEL) 

O método detalhado: One Click LCA permite a análise aprofundada da pegada de carbono associada à 

construção, disponibilizando ao utilizador uma multiplicidade de gráficos e dados que facilitam a inter-

pretação dos resultados. Nesta análise, os dados foram importados para a plataforma através do método 

baseado em ficheiros Excel, conforme descrito anteriormente, permitindo um controlo preciso sobre os 

elementos, materiais e parâmetros utilizados. Esta metodologia possibilita, nomeadamente, a desagre-

gação da pegada por módulos do ciclo de vida, por tipo de estrutura e ainda a comparação com ben-

chmarks de edifícios equivalentes. 

Na Figura 61 é apresentado o valor de pegada de carbono total resultante da análise "cradle to grave", 

ou seja, englobando os módulos A1-A4, B4-B5 e C1-C4, expresso em kg CO₂e por metro quadrado (m²) 

de área útil de pavimento e considerando um período de referência de 50 anos. Para o edifício em estudo, 

obteve-se um valor de 655 kg CO₂e/m², o que o posiciona na classe D da escala de classificação estabe-

lecida para edifícios industriais e logísticos na Europa Ocidental. Esta classificação, ainda que não re-

presente um desempenho de excelência, revela-se coerente com as soluções construtivas adotadas, em 

particular o predomínio de estruturas em betão armado. 



MODELAÇÃO PARAMÉTRICA BIM PARA ANÁLISE DE CICLO DE VIDA 

 

77 

 

 

Figura 61 - Valor da pegada de carbono 

 

A Figura 62 apresenta a distribuição percentual da pegada de carbono entre os diferentes módulos da 

ACV. Os módulos A1-A3, correspondentes à produção dos materiais de construção, representam a es-

magadora maioria do impacte ambiental, com 82% do total. O transporte até ao local da obra (A4) 

contribui com 5%, enquanto o transporte de resíduos (C2) e o processamento final dos mesmos (C3) 

representam 1% e 2%, respetivamente. Estes resultados estão de acordo com a literatura e evidenciam a 

importância crítica das fases iniciais do ciclo de vida (produção e transporte de materiais) na determi-

nação da pegada total do edifício [41, 52]. 

 

Figura 62 - Distribuição percentual da pegada de carbono entre os diferentes módulos da ACV 

 

Por sua vez, a Figura 63 desagrega os materiais utilizados segundo a função estrutural no edifício, nos 

módulos A1-A3. Verifica-se que as estruturas horizontais como vigas, lajes e coberturas, concentram 

66% do total da massa de materiais, seguidas pelas estruturas verticais e fachadas (11%) e pelas funda-

ções (8%). Os restantes 15% estão associados a outros materiais e componentes construtivos. Estes da-

dos reforçam a ideia de que a estrutura principal do edifício é o maior contribuinte para o impacto am-

biental, sendo constituída maioritariamente por elementos de betão e aço. 
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Figura 63 - Distribuição percentual do uso de materiais por categoria estrutural 

 

Todos os resultados apresentados refletem o impacto ambiental estimado para os 50 anos de vida útil 

considerados no âmbito da certificação europeia Level(s), assegurando a coerência metodológica com 

as normas em vigor. 

 

5.3. MÉTODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (IFC) 

Tal como no método anteriormente descrito, o One Click LCA permite uma avaliação detalhada da 

pegada de carbono associada à construção, disponibilizando ao utilizador um conjunto abrangente de 

indicadores e gráficos que facilitam a análise dos impactes ambientais. Neste caso, a principal diferença 

metodológica prende-se com o facto de os dados terem sido importados através de um ficheiro IFC, o 

que possibilita uma leitura automatizada das quantidades diretamente a partir do modelo BIM, sem ne-

cessidade de manipulação prévia em Excel. Esta abordagem garante maior rapidez e integração, embora 

com algumas limitações em termos de controlo direto sobre os parâmetros de cada item, quando com-

parado com o método utilizado no capítulo anterior. 

A Figura 64 apresenta o resultado da análise “cradle to grave”, incluindo os módulos A1-A4 (produção 

e transporte dos materiais), B4-B5 (substituições e manutenções) e C1-C4 (fim de vida). O valor obtido 

foi de 649 kg CO₂e/m², ligeiramente inferior ao registado na abordagem baseada em ficheiro Excel (655 

kg CO₂e/m²), mantendo, no entanto, a mesma classificação D segundo os referenciais estabelecidos para 

edifícios industriais e logísticos na Europa Ocidental. Tal como no capítulo anterior, este resultado re-

flete a predominância de soluções construtivas com elevada incorporação de betão armado, o que justi-

fica a magnitude da pegada carbónica observada. 

 

Figura 64 - Valor da pegada de carbono 
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No que respeita à decomposição dos impactes por fase do ciclo de vida, a Figura 65 confirma novamente 

que os módulos A1-A3 são responsáveis pela maioria das emissões, com 82% do total, tal como já se 

verificava na metodologia baseada em Excel. O impacto do transporte (A4) apresenta-se repartido entre 

dois fluxos com 7% e 6%, enquanto o transporte de resíduos (C2) e o processamento dos mesmos (C3) 

contribuem com 2% e 1%, respetivamente. Esta distribuição evidencia, uma vez mais, que a fase de 

produção dos materiais continua a ser o fator dominante na pegada global do edifício, independente-

mente do método de importação dos dados [41].  

 

Figura 65 - Distribuição percentual da pegada de carbono entre os diferentes módulos da ACV 

A distribuição dos materiais por função estrutural encontra-se ilustrada na Figura 66. Também aqui se 

observam resultados em linha com os do capítulo anterior, sendo as estruturas horizontais (vigas, lajes 

e coberturas) responsáveis por 81% da massa total de materiais. As estruturas verticais e fachadas re-

presentam 13%, enquanto os restantes 5% se referem a outros materiais não estruturais. A componente 

tecnológica do edifício tem um peso residual de 1%, o que confirma o perfil eminentemente estrutural 

da construção em análise. 

 

Figura 66 - Distribuição percentual do uso de materiais por categoria estrutural 

 

5.4. COMPARAÇÃO DOS MÉTODOS 

A presente dissertação procedeu à ACV do edifício em estudo através de três metodologias distintas: 

um método expedito, baseado na classificação agregada dos elementos construtivos, e dois métodos 

detalhados, aplicados com recurso à plataforma One Click LCA, um através da importação manual por 

ficheiro Excel e outro com leitura direta do modelo BIM via ficheiro IFC. 

Embora as abordagens apresentem diferenças na granularidade dos dados e na forma de importação da 

informação, todas partilham uma base metodológica comum. Com efeito, os três métodos foram desen-

volvidos a partir de um modelo paramétrico elaborado no software Revit, em conformidade com a me-

todologia BIM, fornecido pela empresa Garcia Garcia, S.A. Esta uniformização na origem dos dados 

permitiu garantir consistência nos elementos modelados, assegurando que as variações observadas entre 

métodos se devem exclusivamente às especificidades de cada abordagem de cálculo. 
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Com o objetivo de assegurar comparabilidade entre as metodologias, a análise foi restringida ao âmbito 

A1–A3, correspondente à fase de produção dos materiais, uma vez que o método expedito foi desenvol-

vido apenas para estes módulos. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nesta fase, expressos em 

emissões totais de dióxido de carbono equivalente (kg CO₂ eq.), permitindo avaliar a coerência entre as 

três abordagens de cálculo. 

Tabela 11 - Análise comparativa dos três métodos considerando o âmbito A1–A3 (produção dos materiais). 

Método Aplicado Valor obtido (kg CO₂ eq.) Diferença relativa (%) 

Método Expedito 13 371 168,01 --------- 

Método Detalhado - Ficheiro 
Excel 

11 887 670,75 -11,10% 

Método Detalhado - Ficheiro 
IFC 

11 705 107,69 -12,46% 

 

Analisando os resultados, verifica-se que os dois métodos detalhados conduzem a valores inferiores de 

pegada de carbono face ao método expedito, com reduções na ordem dos 11,1 % e 12,5 %, respetiva-

mente. Esta diferença é expectável, dado que os métodos detalhados permitem uma desagregação mais 

rigorosa dos materiais e componentes, baseada em Declarações Ambientais de Produto (DAP) específi-

cas e compatíveis com cada elemento modelado. Consequentemente, os resultados obtidos refletem de 

forma mais precisa as características reais da construção, conduzindo a uma estimativa ambiental mais 

representativa. Por contraste, o método expedito recorre a uma categorização genérica dos elementos 

segundo grupos principais de materiais, o que, embora útil em fases preliminares de projeto, apresenta 

menor precisão na caracterização dos materiais e componentes, dado que se baseia em fatores médios 

agregados e não em dados específicos por produto. 

A diferença observada entre os métodos pode ser justificada por diversos fatores. Em primeiro lugar, 

destaca-se a consideração de coeficientes de carbono distintos nas bases de dados utilizadas: enquanto 

o método expedito recorre a fatores médios associados a grupos genéricos de materiais, os métodos 

detalhados utilizam dados específicos por produto ou fabricante, com base em DAP, proporcionando 

assim uma caracterização mais precisa dos impactes. Além disso, no método expedito, os elementos 

construtivos são agrupados em categorias amplas, o que reduz a sensibilidade da análise às variações 

entre diferentes materiais ou sistemas construtivos. 

Outro aspeto relevante prende-se com o facto de o método expedito se encontrar limitado ao âmbito 

A1–A3, não incluindo fases complementares do ciclo de vida, como o transporte dos materiais até ao 

local de construção (A4), a manutenção e substituição (B4–B5) ou o processamento de resíduos no fim 

de vida (C2–C3). Estas etapas são, no entanto, consideradas nos métodos detalhados, permitindo uma 

caracterização mais completa do desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida. A contabilização 

destas fases adicionais pode representar um contributo relevante no impacto total, sobretudo no hori-

zonte de 50 anos de vida útil previsto para o edifício. 

A análise foi posteriormente expandida ao âmbito “cradle to grave” (A1–A4, B4–B5, C1–C4), abran-

gendo as fases de produção, transporte, manutenção, substituição e fim de vida. A Tabela 12 sintetiza 

os resultados obtidos nos dois métodos detalhados, expressos por metro quadrado de área bruta de cons-

trução. 
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Tabela 12 - Comparação entre os métodos detalhados considerando o âmbito “cradle to grave” (A1–A4, B4–B5, 
C1–C4). 

Método Aplicado Valor obtido (kg CO₂ eq./m²) Diferença relativa (%) 

Método Detalhado - Ficheiro 
Excel 

655,00 --------- 

Método Detalhado - Ficheiro 
IFC 

649,00 -0,92% 

 

A comparação entre os dois métodos detalhados (Excel e IFC) revela uma diferença muito reduzida, de 

apenas 0,9 %, o que reforça a consistência e fiabilidade da plataforma One Click LCA, independente-

mente do método de importação utilizado. Esta ligeira discrepância poderá advir da forma como as 

quantidades são extraídas: no método IFC, a leitura é automatizada com base em propriedades geomé-

tricas (volume, área, unidade), enquanto no método Excel há um controlo direto sobre as massas. Além 

disso, o facto de não ser possível garantir a correspondência exata entre as DAP atribuídas manualmente 

e as associadas automaticamente no modelo IFC pode justificar pequenas variações nos resultados. 

Em síntese, a análise comparativa permite concluir que, apesar das diferenças de granularidade e de 

método de importação, os três métodos conduzem a resultados coerentes e tecnicamente consistentes. A 

utilização de um modelo BIM comum permitiu eliminar incertezas associadas à modelação e demonstrar 

que as variações observadas resultam exclusivamente das particularidades de cada abordagem de cál-

culo. 

A plataforma One Click LCA disponibiliza uma funcionalidade específica que permite comparar vari-

antes de projeto dentro do mesmo modelo de análise, facilitando a avaliação do impacto de alterações 

no design sobre os indicadores ambientais. Esta funcionalidade é particularmente útil em fases prelimi-

nares de conceção, permitindo aos projetistas quantificar os benefícios de medidas de otimização de 

materiais ou de desempenho energético. No caso presente, foi realizada uma comparação entre as ver-

sões de projeto “07-DESIGN” e “08-DESIGN”, tal como ilustrado na Figura 67, no que respeita à pe-

gada de carbono total ao longo do ciclo de vida do edifício. Ambas as colunas representam o somatório 

de emissões de CO₂ equivalente (kg CO₂e) para cada fase do ciclo de vida, desagregadas por módulos 

conforme a norma EN 15978. 

 

Figura 67 - Comparação entre os dois métodos detalhados utilizados 
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Verifica-se que a versão 08-DESIGN, correspondente à aplicação do método de importação de ficheiros 

IFC, apresenta uma ligeira redução global nas emissões de carbono, com especial destaque para a dimi-

nuição das emissões nos módulos B6 (Energia) e B4-B5 (Substituição). Estes resultados sugerem uma 

melhoria na eficiência energética do edifício ao longo da fase de uso, bem como uma escolha mais 

durável ou sustentável dos materiais e sistemas construtivos, com menor necessidade de substituição ao 

longo dos 50 anos de vida útil. Os módulos A1-A3 (produção dos materiais) continuam a representar a 

maior fatia da pegada total em ambos os cenários, confirmando que a fase de construção inicial perma-

nece como o principal fator de impacto ambiental. No entanto, a ligeira redução observada na versão 08 

pode também refletir a adoção de materiais com menor intensidade carbónica ou a otimização de quan-

tidades. Deste modo, esta comparação evidencia que ajustes de projeto, mesmo que pontuais, podem 

contribuir para reduções relevantes na pegada ambiental total, reforçando a utilidade das ferramentas de 

ACV no apoio à decisão em fases preliminares de conceção. 

Em síntese, esta análise comparativa permite concluir que, apesar das variações observadas, os três mé-

todos conduzem a resultados coerentes entre si, especialmente quando consideradas as limitações e os 

pressupostos próprios de cada abordagem. A utilização de um modelo BIM comum como ponto de 

partida revelou-se determinante para garantir a compatibilidade entre os métodos e para demonstrar a 

aplicabilidade prática das ferramentas digitais no suporte a decisões sustentáveis em fase de projeto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



MODELAÇÃO PARAMÉTRICA BIM PARA ANÁLISE DE CICLO DE VIDA 

 

83 

 

 

 

 

 

6 
CONCLUSÕES 

 

 

6.1. CONCLUSÕES 

Ao longo da presente dissertação foi possível identificar e analisar a relevância e o impacto ambiental 

do setor da construção, através da aplicação prática da ACV a um caso de estudo real. Esta análise 

utilizou diferentes metodologias baseadas em modelos digitais, estruturados segundo os princípios da 

modelação paramétrica BIM. 

Os resultados obtidos permitiram evidenciar que os materiais estruturais, em particular o betão e o aço, 

são os principais responsáveis pela pegada de carbono do edifício, sobretudo nas fases iniciais do ciclo 

de vida (módulos A1-A3). Esta constatação reforça a importância crítica da fase de produção e transporte 

de materiais na determinação do impacte ambiental total de uma construção. A comparação entre os 

métodos aplicados demonstrou que que o método expedito proporcionou uma estimativa rápida e inicial, 

enquanto os métodos detalhados (Excel e IFC) forneceram resultados mais precisos e desagregados. Os 

valores de pegada de carbono variaram entre 607,78 kg CO₂ eq./m² no método expedito e 655 kg CO₂ 

eq./m² e 649 kg CO₂ eq./m² nos métodos detalhados, respetivamente. Esta proximidade confirma que, 

quando suportados num modelo digital consistente, mesmo métodos mais simplificados podem fornecer 

estimativas válidas e úteis em fases preliminares. Por outro lado, os métodos detalhados, ao permitirem 

maior granularidade de dados e integração com Declarações Ambientais de Produto específicas, reve-

lam-se mais adequados à definição de estratégias de otimização ambiental. Os resultados obtidos com o 

método IFC demonstraram uma coerência notável com os valores apurados na abordagem por Excel, 

tanto ao nível da pegada de carbono global como na distribuição dos impactes por fase e por tipo de 

estrutura. Esta consistência metodológica reforça a fiabilidade da plataforma One Click LCA e valida a 

aplicabilidade do formato IFC como alternativa viável para a integração da ACV com modelos BIM, 

sobretudo em contextos onde a interoperabilidade e automatização de processos são prioridades. 

Relativamente à utilização da modelação paramétrica BIM para a análise do ciclo de vida, concluiu-se 

que esta abordagem proporciona uma maior precisão na obtenção de quantidades, uma elevada consis-

tência dos dados e facilita a atualização contínua da informação ao longo do desenvolvimento do projeto. 

Contudo, revelou-se crítica a qualidade do modelo inicial, dado que modelos incompletos ou inadequa-

damente parametrizados podem comprometer significativamente a fiabilidade dos resultados obtidos. 

Neste sentido, importa reforçar que a fiabilidade dos resultados depende, em grande medida, da quali-

dade da modelação realizada a montante. Em situações em que não existe acesso ao Mapa de Trabalhos 

e Quantidades (MTQ), toda a informação presente no modelo BIM torna-se crítica para a análise ambi-

ental. Detalhes como a inclusão da densidade de armadura de reforço no betão, a inserção de fichas 

técnicas completas e a identificação clara e padronizada dos produtos modelados são fundamentais para 

garantir uma associação inequívoca entre os elementos e as respetivas DAP. Do mesmo modo, é alta-

mente recomendável evitar o uso de elementos Model In-Place, frequentemente adotados pela sua sim-

plicidade de modelação, mas que dificultam a interoperabilidade e a extração de dados estruturados, por 
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não conterem parâmetros consistentes ou normalizados. Estes aspetos demonstram que a colaboração 

entre as equipas de projeto e análise é essencial, devendo ser promovida uma cultura de modelação 

orientada para a sustentabilidade e para a análise do ciclo de vida. 

Quanto à interoperabilidade, a metodologia adotada demonstrou um elevado potencial na facilitação dos 

processos de transferência e integração de dados entre programas distintos. A exportação para ficheiros 

IFC mostrou-se especialmente promissora devido à sua natureza aberta e neutra, permitindo uma maior 

flexibilidade na escolha das ferramentas complementares de análise ambiental. No entanto, constatou-

se ainda a existência de limitações técnicas na importação direta dos ficheiros IFC para a plataforma 

One Click LCA, especialmente relacionadas com as unidades de medição dos materiais e elementos 

modelados, evidenciando que há espaço para melhorias técnicas e padronizações futuras que facilitem 

ainda mais esta interoperabilidade. 

Conclui-se, portanto, que a integração entre BIM e ACV é tecnicamente viável e oferece vantagens 

concretas em termos de eficiência, precisão e tomada de decisão fundamentada. O desenvolvimento de 

fluxos de trabalho integrados, desde a modelação até à análise de impactes, constitui uma abordagem 

promissora para responder às exigências de sustentabilidade no setor da construção. Para tal, é impres-

cindível garantir uma parametrização rigorosa dos modelos digitais desde as fases iniciais do projeto e 

investir no contínuo aperfeiçoamento da interoperabilidade entre ferramentas, promovendo a padroni-

zação e a formação técnica dos intervenientes. 

 

6.2. PROPOSTAS DE MELHORIA 

Com base na experiência adquirida ao longo da realização da presente dissertação, foi possível identifi-

car um conjunto de aspetos que poderão ser aprimorados em futuras aplicações da metodologia de ACV 

com base em modelos BIM. As propostas de melhoria a seguir apresentadas têm como objetivo aumen-

tar a fiabilidade dos resultados, melhorar a eficiência dos fluxos de trabalho e promover a padronização 

da informação nos modelos digitais. 

Uma das principais propostas prende-se com a necessidade de sensibilizar e capacitar os colaboradores 

responsáveis pela modelação digital dos projetos, de forma que estes incorporem, desde o início, a in-

formação necessária à posterior análise ambiental. No caso concreto da presente dissertação, verificou-

se que vários elementos do modelo apresentavam lacunas ao nível dos parâmetros materiais. Teria sido 

essencial que campos como "Structural Material" ou "Type Comments" contivessem, de forma padro-

nizada, a identificação do tipo de material, a respetiva densidade, e outras propriedades físicas relevan-

tes. A ausência desta informação obrigou à introdução manual de dados e dificultou a correspondência 

entre os elementos modelados e as DAP, comprometendo a fluidez do processo. Neste sentido, reco-

menda-se também o preenchimento de um parâmetro específico no modelo BIM com o link direto para 

a ficha técnica de cada produto ou sistema construtivo. Esta medida permitiria aceder de forma imediata 

a dados como composição, massa por unidade e, eventualmente, o valor de carbono incorporado decla-

rado pelo fabricante. A inclusão desta informação facilitaria substancialmente a extração de dados para 

cálculo de massas e para a seleção das DAP correspondentes. Esta prática está alinhada com as boas 

práticas internacionais, nomeadamente com a definição de EIR - Exchange Information Requirements 

(Requisitos de Troca de Informação), que deverá orientar a estrutura e o conteúdo da informação digital 

nos futuros projetos. 

Outra medida recomendada consiste na criação de um template BIM interno especificamente orientado 

para projetos com requisitos ambientais. Esse template deverá incluir parâmetros obrigatórios para 

ACV, famílias modeladas com os campos adequados previamente configurados, exemplos de preenchi-

mento e uma lista de verificação que permita validar os modelos antes da exportação. Cabe ao BIM 

Manager a responsabilidade de sensibilizar e coordenar os modeladores BIM para o cumprimento rigo-

roso destas regras, assegurando que a modelação é realizada com vista à posterior análise de ciclo de 
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vida. Esta normalização interna permite uniformizar o nível de detalhe, garantir a consistência da infor-

mação e facilitar o trabalho do responsável pela ACV. Para além disso, recomenda-se a adoção sistemá-

tica de sistemas de classificação normalizados, como o Uniclass 2015, assegurando que todos os ele-

mentos possuem um código funcional. Esta prática facilita a correspondência com bases de dados am-

bientais e a integração automatizada com plataformas como o One Click LCA. 

No que respeita ao módulo de transporte (A4), propõe-se a criação de parâmetros BIM específicos des-

tinados a incorporar informação relativa ao fornecedor de cada material. Com base nesta informação, 

poderá ser automaticamente calculada a distância entre a obra e a origem do material, por exemplo 

através de ferramentas em Excel aplicadas ao MTQ. Esta abordagem permite uma estimativa mais pre-

cisa das emissões associadas ao transporte, reduzindo a dependência de valores médios, conforme tam-

bém proposto por Rodrigues [56]. 

No que respeita à estimativa do consumo anual de água (módulo B7), utilizada como entrada na plata-

forma One Click LCA, propõe-se uma melhoria metodológica face ao procedimento seguido na presente 

dissertação. A estimativa aplicada teve por base dados médios de consumo por pessoa e percentagens 

adaptadas de usos residenciais, o que, embora justificável na ausência de dados mais específicos e su-

gerido pelo responsável da empresa na área da sustentabilidade, poderá não refletir com precisão a rea-

lidade de uma instalação industrial e administrativa. Assim, recomenda-se que, em futuras aplicações, 

seja privilegiada a recolha de dados reais através de registos de faturação, leituras de contadores digitais 

ou outras medições diretas da instalação. Em alternativa, poderá recorrer-se a benchmarks específicos 

para edifícios industriais, disponíveis em publicações institucionais, bases de dados setoriais ou estudos 

académicos. Esta abordagem permitirá obter estimativas mais robustas e alinhadas com a realidade ope-

racional do edifício, reduzindo a incerteza associada à adaptação de perfis residenciais. Além disso, 

reforçará a fiabilidade da análise ambiental na fase de utilização do edifício, contribuindo para decisões 

mais informadas e sustentáveis. 

Outro aspeto identificado é a necessidade de melhorar a qualidade e normalização das fichas técnicas 

dos produtos. Atualmente, muitas fichas técnicas não contêm informação essencial como massa, con-

sumo por unidade ou percentagem de reciclabilidade. Os fabricantes devem ser incentivados a disponi-

bilizar esta informação de forma padronizada, o que facilitaria o cálculo de massas, a estimativa do 

carbono incorporado e a correspondência com as DAP. 

No contexto nacional, foi também identificado um número reduzido de produtos portugueses com DAP 

disponíveis. Esta limitação compromete a representatividade da construção nacional nas plataformas 

internacionais de ACV. Assim, recomenda-se que entidades reguladoras e associações setoriais promo-

vam a criação de DAP nacionais, através de campanhas de sensibilização, apoio técnico e normas ori-

entadoras para os fabricantes. Enquanto esta cobertura não for atingida, propõe-se o desenvolvimento 

de uma matriz de correspondência entre produtos nacionais e as alternativas existentes nas bases de 

dados do One Click LCA. Esta matriz deverá ser construída com base em critérios técnicos como com-

posição, densidade, reciclabilidade e função construtiva, permitindo uma correspondência mais rigorosa 

e fundamentada entre os materiais utilizados em obra e os disponíveis nas ferramentas de ACV. 

Por fim, destaca-se a importância de reforçar a formação interna em modelação orientada para a susten-

tabilidade. Os técnicos devem ser capacitados não só nas exigências geométricas e construtivas dos 

modelos BIM, mas também nos requisitos ambientais associados à análise do ciclo de vida. A promoção 

de uma cultura de colaboração multidisciplinar entre projetistas, modeladores e especialistas em susten-

tabilidade será essencial para consolidar esta metodologia de forma eficaz e integrada na prática profis-

sional da empresa. 

Estas propostas de melhoria visam, em conjunto, reforçar a qualidade e utilidade dos modelos BIM 

como suporte à tomada de decisão ambiental, potenciando a sua aplicação sistemática em projetos futu-

ros com elevados padrões de desempenho sustentável. 
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6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstraram o potencial da integração entre metodolo-

gias BIM e ACV, mas também evidenciaram diversos constrangimentos técnicos e operacionais que 

poderão ser alvo de melhoria em trabalhos futuros. Um dos principais eixos de desenvolvimento prende-

se com a necessidade de aprofundar a automatização dos fluxos de trabalho entre modelos BIM e plata-

formas de análise ambiental, reduzindo a dependência de processos manuais de verificação e mapea-

mento de dados. Neste sentido, será relevante explorar o desenvolvimento de scripts avançados em Dy-

namo ou outras linguagens visuais, que permitam não só extrair quantidades, mas também converter 

unidades e validar automaticamente os parâmetros ambientais críticos. 

Outro vetor promissor consiste na criação de bibliotecas de famílias BIM ambientalmente qualificadas, 

com ligação direta a DAPs verificadas, permitindo uma atribuição automática de impactes ainda em fase 

de modelação. A disponibilização de tais bibliotecas, alinhadas com sistemas de classificação normali-

zados (como o Uniclass 2015), facilitaria a interoperabilidade e eliminaria grande parte dos erros asso-

ciados à ausência ou à má parametrização dos elementos. 

Adicionalmente, a interoperabilidade através do formato IFC mostrou-se funcional, mas limitada pela 

ausência de controlo sobre as unidades exportadas e pela fraca capacidade de mapeamento automático 

de certos elementos técnicos, como equipamentos de AVAC e sistemas elétricos. Futuros desenvolvi-

mentos poderão explorar formas de enriquecimento semântico dos ficheiros IFC, por exemplo através 

da adoção de propriedades personalizadas ou através do uso do formato IFC 4x3, que oferece maior 

capacidade de representação de propriedades ambientais e de ligação com bases de dados externas. 

Neste contexto, ganha relevância o trabalho atualmente em curso pela buildingSMART International, 

nomeadamente o desenvolvimento de um IDS (Information Delivery Specification) para metodologias 

BIM-ACV, que poderá vir a constituir um avanço significativo na definição de requisitos mínimos para 

análises ambientais automatizadas. 

A criação de plataformas interoperáveis que combinem modelação 3D, parametrização ambiental e pai-

néis de visualização interativa de análise em tempo real constitui igualmente uma direção de evolução 

relevante. Estas ferramentas permitirão apoiar decisões em fases conceptuais, sem comprometer a fia-

bilidade dos resultados, tornando a análise de ciclo de vida acessível a profissionais sem formação es-

pecializada em avaliação ambiental. 

Por fim, a generalização destas metodologias em contexto profissional dependerá não apenas da evolu-

ção técnica das ferramentas, mas também da capacitação dos intervenientes e da adoção de práticas 

colaborativas baseadas em standards partilhados. Investir em formação específica e promover o envol-

vimento dos BIM Managers, projetistas e consultores ambientais desde fases iniciais do projeto será 

essencial para consolidar a integração efetiva entre BIM e ACV no setor da construção. 
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A1. CÓDIGOS DYNAMO 
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A1.1. ROTINA EM DYNAMO PARA IDENTIFICAR ELEMENTOS EM BETÃO COM "BET" NO PARÂMETRO TYPE COMMENTS 

 

 

 

 

Figura 68 - Vista ampliada da rotina Dynamo para identificação de elementos em betão 
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A1.2. ATRIBUIÇÃO DO MATERIAL "CONCRETE OR CEMENTITIOUS" E DO RESPETIVO COEFICIENTE DE CARBONO A ELEMENTOS EM BETÃO. 

 

 

 

 

Figura 69 - Vista ampliada da rotina Dynamo para definição automatizada do material “Concrete or cementitious” e respetivo coeficiente de carbono 
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A1.3. ATRIBUIÇÃO DOS PARÂMETROS BREEAM CLASS - MAT01 E BREEAM LOCATION - MAT03, COM BASE NA CORRESPONDÊNCIA ENTRE A CLASSIFICAÇÃO 

UNICLASS 2015 (EF) E OS DADOS IMPORTADOS DE FICHEIRO EXCEL. 

 

 

 

Figura 70 - Vista ampliada da rotina Dynamo para atribuição dos parâmetros BREEAM Class – MAT01 e BREEAM Location - MAT03 com base na correspondência 
entre a classificação Uniclass 2015 e dados importados do Excel 
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A2. DISTRIBUIÇÃO DA PEGADA DE CARBONO POR MATERIAIS 
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A2.1. ESPECIALIDADE DE ESTRUTURAS 

 

 

 

 

Figura 71 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de estruturas 
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A2.2. ESPECIALIDADE DE HIDRÁULICA 

 

 

 

 

Figura 72 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de hidráulica 
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A2.3. ESPECIALIDADE DE REDES ELÉTRICAS 

 

 

 

 

Figura 73 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de redes elétricas 
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A2.4. ESPECIALIDADE DE MECÂNICA 

 

 

 

 

Figura 74 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de mecânica 
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A2.5. ESPECIALIDADE DE ARQUITETURA 

 

 

 

 

Figura 75 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de arquitetura 
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A2.6. ESPECIALIDADE DE SEGURANÇA CONTRA INCÊNDIOS 

 

 

 

 

Figura 76 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de segurança contra incêndios 
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