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Resumo

A crescente preocupagdo com os impactes ambientais da construcdo civil tem impulsionado a adogdo
de abordagens sustentaveis, entre as quais se destaca a Analise do Ciclo de Vida (ACV). Neste contexto,
a presente dissertagdo teve como objetivo principal avaliar a aplicabilidade da metodologia ACV em
contexto real de projeto, promovendo a integracao entre modelos digitais desenvolvidos em ambiente
Building Information Modeling (BIM) e plataformas especializadas de analise ambiental.

O estudo centrou-se na aplicacdo pratica da ACV a um edificio industrial, com base em modelos digitais
desenvolvidos em ambiente Autodesk Revit. A estratégia metodologica adotada foi estruturada em trés
abordagens distintas: método expedito com base na agregacdo de materiais genéricos, método detalhado
com importagdo via ficheiro Excel, ¢ método detalhado com importagdo via formato IFC. Nos dois
métodos detalhados, recorreu-se a plataforma One Click LCA para a quantificacdo da pegada de carbono
associada a fase de construcao. Ja no método expedito, a estimativa foi realizada de forma simplificada,
através da atribuicdo direta de coeficientes médios de emiss@o de carbono por grupo de materiais, com
base em categorias genéricas ¢ sem ligagdo a bases de dados externas.

A analise comparativa das abordagens permitiu constatar que os métodos detalhados conduzem a esti-
mativas mais elevadas de emissdes de carbono, mas também mais fiaveis e proximas da realidade, de-
vido a maior granularidade de dados e integragdo com Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) espe-
cificas. Ainda assim, o método expedito revelou-se eficaz em fases iniciais de projeto, fornecendo esti-
mativas indicativas uteis quando suportado por modelos BIM consistentes. As diferengas entre os resul-
tados obtidos evidenciam o impacto da profundidade da informagdo modelada na precisdo da avaliagdo
ambiental.

A dissertacdo evidenciou também o papel central da modelagdo paramétrica BIM na viabilizagdo de
fluxos automatizados de ACV. A extracdo de dados através de rotinas em Dynamo ¢ a parametrizagao
rigorosa dos elementos modelados revelaram-se essenciais para garantir a qualidade e a interoperabili-
dade da informagdo. Verificou-se que os materiais estruturais, nomeadamente o betdo e o aco, concen-
tram a maioria do impacte ambiental, sobretudo nos mdédulos A1-A3, correspondentes a fase de produ-
¢do e transporte de materiais.

No que respeita a interoperabilidade, a analise demonstrou que o formato IFC (Industry Foundation
Classes)constitui uma alternativa viavel a importacdo por Excel, embora persistam algumas limitagdes
ao nivel das unidades de medicao e do mapeamento automatico de materiais. A integragcdo plena entre
ferramentas requer, portanto, nao apenas boas praticas de modelacdo, mas também a padronizacao de
processos ¢ a utiliza¢do de classifica¢des uniformizadas como o Uniclass 2015.

Em sintese, conclui-se que a integragdo entre BIM e ACV ¢ tecnicamente vidvel e representa uma opor-
tunidade concreta para promover a sustentabilidade no setor da construgdo. A adog¢ao de metodologias
padronizadas, a sensibilizacdo das equipas de projeto e a aposta em ferramentas interoperaveis sao pas-
sos fundamentais para consolidar esta abordagem em contexto profissional.

PALAVRAS-CHAVE: Analise 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

INTRODUGAO

1.1. ENQUADRAMENTO

O setor da construgdo tem vindo a assumir um papel de destaque no debate sobre a sustentabilidade
ambiental, sendo responsavel por uma parte significativa do consumo de recursos naturais, produgao de
residuos e emissoes de gases com efeito de estufa [1, 2]. A crescente consciencializacdo em torno das
alteracdes climaticas e da escassez de recursos tem vindo a impulsionar a necessidade de praticas mais
sustentaveis em todas as fases do ciclo de vida dos edificios [3].

Neste contexto, a integragdo de metodologias de Analise do Ciclo de Vida (ACV) na fase de projeto
surge como uma abordagem fundamental para quantificar € minimizar os impactes ambientais associa-
dos as decisdes construtivas. A ACV permite analisar, de forma sistematica, os impactes ambientais de
um edificio desde a extragdo das matérias-primas até ao seu fim de vida, possibilitando uma comparagdo
objetiva entre solugdes construtivas e materiais alternativos [4].

Paralelamente, o desenvolvimento e disseminacdo da metodologia Building Information Modeling
(BIM) veio introduzir uma nova dimensao no processo de concegdo, planeamento e gestdo de edificios,
permitindo uma modelacdo digital paramétrica que agrega informacdo técnica relevante desde as fases
iniciais do projeto. A integragdo entre BIM e ACV permite automatizar e otimizar os processos de re-
colha e analise de dados, promovendo uma abordagem mais rigorosa e eficiente a sustentabilidade am-
biental na construgao [5, 6].

A presente dissertagdo insere-se nesta convergéncia entre sustentabilidade e digitalizagdo, procurando
avaliar a aplicabilidade da metodologia de ACV suportada por modelos BIM, com base num caso de
estudo real. O trabalho desenvolvido explora a extragdo de dados a partir de modelos digitais, a aplicacdo
de diferentes métodos de ACV, ¢ a andlise critica dos resultados obtidos, contribuindo para uma reflexao
sobre os desafios e potencialidades da integragdo entre estas duas areas emergentes no setor da constru-
cdo.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo da presente dissertacdo consiste em avaliar a aplicabilidade da metodologia de ACV
suportada por modelos digitais desenvolvidos em BIM, no contexto da analise ambiental de edificios
em fase de projeto. Pretende-se demonstrar como a integrag@o entre BIM e ACV pode contribuir para
uma tomada de decisdo mais informada e sustentavel, através da quantificacdo dos impactes ambientais
associados as solucdes construtivas adotadas.
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Para concretizar este objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Atualizar e parametrizar a meta-informagao da biblioteca existente da empresa Garcia Garcia,
S.A., garantindo a compatibilidade com o célculo da pegada de carbono na plataforma One
Click LCA;

e Elaborar um mapa de quantidades interoperavel com a plataforma de calculo de pegada de car-
bono e obter uma estimativa com uma margem de erro inferior a 20%;

e Explorar o potencial do BIM como ferramenta de suporte a extracao automatica de dados rele-
vantes para a ACV, nomeadamente quantidades, materiais e propriedades associadas;

e Aplicar e comparar diferentes métodos de ACV a um caso de estudo real, incluindo um método
expedito e dois métodos detalhados com recurso a plataforma One Click LCA,;

e Analisar criticamente os resultados obtidos, identificando as principais fontes de variacdo entre
métodos e os desafios associados a interoperabilidade entre modelos BIM e ferramentas de
ACV;

e Propor recomendagdes para a melhoria dos modelos BIM com vista a sua utilizagdo futura em
analises ambientais de forma eficiente e fiavel;

o  Contribuir para o cumprimento do indice de compras responsaveis estabelecido pelos critérios
da certificagdo ambiental BREEAM.

A concretizago destes objetivos permitira contribuir para o avango do conhecimento na integrago entre
metodologias digitais e ferramentas de sustentabilidade no setor da construcdo, alinhando-se com as
diretrizes europeias para a descarbonizacdo do ambiente construido e com as exigéncias crescentes de
desempenho ambiental dos edificios.

1.3. ESTRUTURA

A presente dissertacdo estd organizada em seis capitulos principais, complementados por anexos que
retinem elementos de apoio e resultados detalhados.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento da tematica, os objetivos da investigacado e a estrutura geral do
trabalho.

O Capitulo 2 desenvolve a revisdo da literatura, abordando os principais conceitos associados a susten-
tabilidade na construgdo, a metodologia de ACV, a modelagdo em ambiente BIM e a sua integragdo com
ferramentas de analise ambiental.

No Capitulo 3, é apresentada a empresa de acolhimento Garcia Garcia, S.A., bem como o edificio sele-
cionado como caso de estudo, caracterizando a obra e os dados disponiveis para aplicacdo pratica da
metodologia.

O Capitulo 4 descreve a metodologia adotada, com especial enfoque na preparacdo e parametrizagdo do
modelo BIM, na extrag¢do de dados e na aplicacdo dos diferentes métodos de ACV considerados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados da aplicagdo pratica da metodologia ao caso de estudo, comparando
os diferentes métodos de ACV quanto a pegada de carbono, fases do ciclo de vida e tipologias de ele-
mentos.

Por fim, o Capitulo 6 sintetiza as principais conclusdes obtidas e propde melhorias para a pratica futura.
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2

ESTADO DE ARTE

2.1. SUSTENTABILIDADE

2.1.1. CONTEXTUALIZACAO

Os problemas ambientais tornaram-se um assunto de interesse global, observando-se um crescimento
da consciéncia para com estes problemas. O conceito de sustentabilidade, tal como ¢ entendido hoje,
resulta de uma evolucao histdrica complexa, marcada por mudangas no pensamento ambiental, social e
economico ao longo das ultimas 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 econémico, equidade social e preservacdo ambiental [7].
A origem moderna do conceito remonta a década de 1970, quando se intensificaram os debates globais
sobre os limites do crescimento e os impactos negativos da explorac¢do desenfreada dos recursos natu-
rais. A publicacdo do relatério do Clube de Roma, “The Limits to Growth” (1972) [8], foi um dos pri-
meiros alertas estruturados sobre a insustentabilidade dos padrdes de consumo e produgdo dominantes.
Este relatorio analisava as interagdes entre populacdo, produgao agricola, industrializagdo e esgotamento
dos recursos naturais, prevendo cenarios alarmantes caso ndo fossem adotadas mudangas estruturais [7,
9]. Foi, no entanto, durante a Conferéncia das Nagoes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano, realizada
em Estocolmo, em 1972, que o termo "sustentabilidade" ganhou maior visibilidade internacional. Esta
conferéncia representou o primeiro esforgo politico coordenado para tratar questdes ambientais a escala
global, culminando na Declaragdo de Estocolmo, a qual sublinhava a necessidade de equilibrar desen-
volvimento e preservacdo ambiental [10]. O conceito ganhou uma defini¢do mais estruturada em 1987,
com a publicagdo do Relatorio Brundtland, intitulado “Our Common Future”, elaborado pela World
Commission on Environment and Development (WCED), conhecida como Comissdo Mundial sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento das Nagdes Unidas. Este documento introduziu a definicdo mais
consensual de desenvolvimento sustentavel: “aquele que satisfaz as necessidades do presente sem com-
prometer a capacidade das geragdes futuras de satisfazerem as suas proprias necessidades” [11]. Esta
definicdo marcou uma viragem paradigmatica, introduzindo a ideia de justiga intergeracional como pilar
da sustentabilidade.

Entre os pensadores fundamentais para a compreensdo do conceito de sustentabilidade, destaca-se Ig-
nacy Sachs, que propds o termo ecodesenvolvimento nos anos 1980, como uma alternativa ao modelo
puramente economicista. Para Sachs, o desenvolvimento sustentavel deveria basear-se em cinco dimen-
soes integradas: social, economica, ecologica, espacial e cultural. Este autor defendia que ndo existiria
sustentabilidade ambiental sem justiga social e diversidade cultural, o que tornou sua visdo particular-
mente influente no contexto latino-americano [12]. John Elkington, por sua vez, popularizou o conceito
de “Triple Bottom Line”, defendendo uma abordagem alternativa a tradicional métrica de desempenho
corporativo baseada apenas no lucro. Ele defende que as organizagdes devem ser avaliadas com base
em trés pilares fundamentais: People (Pessoas), Planet (Planeta) e Profit (Lucro). Este modelo ¢ ampla-
mente utilizado no setor empresarial para avaliar o impacto global das organizagdes [13]. Desde entdo,
varias interpretagdes e surgiram ao longo do tempo. Por exemplo, Van Bellen [14] destacou a importan-
cia de indicadores de sustentabilidade para operacionalizar o conceito, enquanto Oliveira et al. [15]
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reforgou a necessidade de o integrar na gestdo estratégica das organizacdes. Por sua vez, autores como
Pereira e Curi [16] alertam para a diversidade e complexidade das defini¢des, defendendo uma aborda-
gem sistémica que considere os contextos ecologico, econdomico, cultural e ético.

Existiram também eventos internacionais que contribuiram 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 criagdo em
1970 por iniciativa do Senador norte-americano Gaylord Nelson, tendo sido oficialmente reconhe-
cido pelas Nagoes Unidas em 2009. Esta data foi estabelecida com o objetivo de promover a cons-
ciéncia ambiental global e incentivar agdes concretas de protecdo do planeta. Trata-se de um marco
simbolico que desempenhou um papel fundamental na mobilizagao publica e politica para as ques-
tdes ambientais, contribuindo para o surgimento de movimentos ecoldgicos a escala mundial [17].

*  Protocolo de Quioto (1997) - Tratado internacional que estabeleceu, pela primeira vez, metas
juridicamente vinculativas para a reducao das emissdes de gases com efeito de estufa por parte dos
paises industrializados, representando um avango significativo na politica climatica global [18].

*  Rio 92 - Conferéncia das Na¢des Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, também
conhecida como Cimeira da Terra. Nesta conferéncia foi estabelecida a Agenda 21, um plano de
acdo global para promover o desenvolvimento sustentavel [19];

*  Cimeira Mundial sobre Desenvolvimento Sustentavel de Joanesburgo (2002), que reforgou os
compromissos assumidos na Rio 92, integrando os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(ODM) [20];

*  Conferéncia Rio+20 (2012), que resultou no documento “O Futuro que Queremos”, servindo
de base para os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) adotados em 2015 pela ONU
[21];

*  Cimeira do Clima de Paris (2015) - Estabeleceu compromissos climaticos vinculativos para
limitar o aquecimento global a 1,5-2 °C face aos niveis pré-industriais, refor¢gando a sustentabili-
dade climatica como um desafio civilizacional [22];

*  COP26 - Conferéncia das Nagdes Unidas sobre Alteragcdes Climaticas (Glasgow, 2021) — Re-
forgou a urgéncia da transi¢ao energética e do abandono progressivo do carvao, resultando no Pacto
Climatico de Glasgow e na intensificacdo do compromisso global com a neutralidade carbodnica

[23].

*  Pacto Ecologico Europeu (European Green Deal) - Estratégia adotada pela Unido Europeia
em 2019 com o objetivo de alcangar a neutralidade climatica até¢ 2050, promovendo politicas trans-
versais de sustentabilidade, economia circular e eficiéncia energética em todos os setores da eco-
nomia [24].

Estes eventos e politicas t€ém vindo a moldar o panorama global da sustentabilidade, influenciando pro-
fundamente as diretrizes legislativas, os mecanismos de financiamento e as praticas operacionais no
setor da construcdo e noutros dominios estratégicos [24].

Hoje, o conceito de sustentabilidade estd amplamente difundido e aplicado em multiplos dominios —
desde politicas ptblicas até praticas empresariais e académicas. E entendido como um processo diné-
mico de equilibrio entre trés pilares: ambiental, social e economico. Mais recentemente, t€m sido pro-
postas dimensoes adicionais, como a cultural, ética e institucional. Apesar de consenso sobre os seus
principios gerais, a sustentabilidade permanece um conceito em disputa, com multiplas interpretacdes
dependendo do contexto geografico, politico e epistemoldgico. Esta complexidade também ¢é reflexo da
sua forga: ao abranger diferentes areas 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 SUSTENTAVEL

O tema do desenvolvimento sustentavel ¢ abordado com o intuito de compreender os motivos que tém
conduzido a crescente valorizacdo do conceito de sustentabilidade, nomeadamente o esgotamento dos
recursos naturais, 0 aumento populacional, os impactos das atividades humanas e, inclusive, o papel do
setor da construcdo. Esta abordagem visa entender a consciéncia ecoldgica e social que emerge a diver-
sos niveis da sociedade, influenciando decisdes politicas, econdmicas e tecnologicas [26]. A definicdo
de desenvolvimento sustentavel ndo se restringe a ideia de preservacdo da natureza, mas refere-se, so-
bretudo, a incorporagio de estratégias internacionais que visem agregar novos recursos, fomentar o cres-
cimento econdmico e promover uma prosperidade partilhada entre os povos. Segundo Barter e Sally
[27], este conceito deve ser compreendido como um esforgo estruturado para repensar os modelos de
desenvolvimento ¢ os sistemas produtivos de forma integrada, sem dissociar o progresso econéomico das
responsabilidades sociais e ambientais. Deste modo, para se alcangar o desenvolvimento sustentavel,
torna-se fundamental associar o crescimento econémico, a inclusdo social e a protecdo ambiental. Esta
triade de pilares, consagrada no Relatorio Brundtland [11], visa assegurar a harmonia entre a economia,
a sociedade e a natureza. De acordo com Goodland [28], esta integracdo & essencial para garantir a
sustentabilidade dos sistemas ecoldgicos e humanos, sendo imperativo respeitar os limites biofisicos do
planeta.

Cada pais deve, assim, construir o seu proprio percurso em direcdo a sustentabilidade, adaptando os
principios orientadores as suas realidades sociais, economicas, ecologicas e culturais [29]. Neste sentido,
¢ importante sublinhar que os impactos negativos provocados pelas atividades humanas no ambiente
como a poluigdo, a perda da biodiversidade, a escassez de recursos hidricos e o aquecimento global sdo
incompativeis com uma forma de vida sustentavel. Como referem Schutte [30] e Ruggerio [7], tais im-
pactos devem ser mitigados por meio de politicas ptblicas eficazes, educa¢do ambiental, inovagao tec-
noldgica e mudanga de comportamento a nivel individual e coletivo.

A Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas (ONU) e os Objetivos de Desenvolvimento Susten-
tavel (ODS) constituem hoje um referencial global para a implementagdo de praticas sustentaveis, reco-
nhecendo a complexidade dos desafios atuais e a necessidade de acdo conjunta entre governos, empre-
sas, institui¢Oes e cidadaos [31].

A compreensao do desenvolvimento sustentavel como uma articulagao equilibrada entre os pilares am-
biental, social e economico ¢ fundamental para estruturar estratégias eficazes de transi¢do ecologica,
especialmente no setor da construgdo. A Figura 1, representa o tradicional modelo triangular de susten-
tabilidade, que sintetiza a interagdo interdependente entre esses trés dominios. Esta representacao grafica
reforca a ideia de que o desenvolvimento sustentavel so6 é alcangado quando ha equilibrio simultdneo
entre a viabilidade econémica, a equidade social e a integridade ambiental.

DESENVOLVIMENTO

/ SUSTENTAVEL

ECONOMICO \_,/ AMBIENTAL

Figura 1 - Representagao dos trés pilares do desenvolvimento sustentavel: social, econémico e ambiental [32].
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2.1.3. CONSTRUGAO SUSTENTAVEL

A industria da construcdo civil desempenha um papel central no desenvolvimento das sociedades con-
temporaneas. Este setor exerce uma influéncia significativa sobre a atividade econdmica, 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 edificios [1, 2]. Estima-se que o setor da constru¢do consuma aproximada-
mente 40% da energia global e € seja responsavel por cerca de 36% das emissdes de didxido de carbono
(CO2) a nivel mundial. Em termos de recursos naturais, esta indistria absorve cerca de 50% de tudo o
que ¢ extraido da crosta terrestre e origina volumes expressivos de residuos, muitos dos quais ndo sdo
adequadamente reaproveitados. Assim sendo, estes numeros evidenciam a necessidade urgente de rees-
truturar os modelos construtivos atuais [33]. No contexto europeu, os edificios representam igualmente
cerca de 40% do consumo de energia ¢ 36% das emissdes de gases com efeito de estufa associadas a
energia. Face a este panorama, e tendo em vista a meta de neutralidade carbonica até¢ 2050, a Unido
Europeia tem vindo a promover mudangas estruturais no setor, incentivando praticas de construgio sus-
tentavel, digitalizacdo dos edificios e integracdo de fontes renovaveis [34]

No setor da Arquitetura, Engenharia e Constru¢ao (AEC), o consumo energético distribui-se por dife-
rentes fases do ciclo de vida das construgdes, com especial relevancia no caso dos edificios, onde esse
impacto tende a ser mais expressivo ao longo do tempo. Durante a extragdo e o processamento de ma-
térias-primas, verifica-se uma elevada energia incorporada nos materiais, especialmente naqueles cuja
producdo envolve processos industriais intensivos, como o cimento, 0 a¢o e o vidro. Durante a fase de
construgdo, 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, € na fase de utilizagdo e operacao dos edificios que se observa o maior impacto energético. Esta
fase inclui o consumo continuo de eletricidade e combustiveis fosseis para climatizagdo, iluminagao e
funcionamento de equipamentos eletronicos, sendo responsavel por cerca de 70% do consumo total de
energia ao longo da vida ttil de um edificio. Finalmente, nas fases de demolicao e gestdo de residuos,
destaca-se o desperdicio de materiais e a necessidade de transporte e deposi¢do em aterro, contribuindo
para um impacto ambiental adicional [2]. Neste contexto, tem vindo a ganhar relevancia o conceito de
desconstrugdo, uma pratica que procura desmontar seletivamente os edificios com o intuito de reapro-
veitar, reciclar ou reintroduzir os materiais e componentes em novos ciclos produtivos, promovendo
uma légica de economia circular e reduzindo significativamente a pegada ambiental global do ciclo de
vida da construgdo [35].

Como resposta a estes desafios, emerge o conceito de construgdo sustentavel, que visa promover a efi-
ciéncia no uso de recursos, a reducdo do impacto ambiental e o desempenho energético eficiente dos
edificios. Uma das abordagens mais promissoras nesta area tem sido a integra¢do do BIM com metodo-
logias de ACV, permitindo simular cenarios construtivos alternativos e escolher solugdes mais susten-
taveis desde a fase de projeto. O uso do BIM integrado com ACV permite quantificar os impactos am-
bientais de cada componente da construgdo ao longo de todo o seu ciclo de vida, favorecendo decisdes
mais informadas quanto a 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 edificios [3, 36]. Para além disso, praticas como a reutilizacdo de materiais, o
desenho passivo, o uso de fontes renovaveis e a prefabricagdo sdo cada vez mais integradas como estra-
tégias complementares que contribuem para a sustentabilidade do setor [34, 37].

Conclui-se que, para atingir uma construgdo verdadeiramente sustentavel, ¢ indispensavel adotar uma
abordagem integrada que envolva:

» aselecdo criteriosa de materiais com baixo impacto ambiental [36];
* aincorporagdo de tecnologias inovadoras [34];

* e aimplementagdo de normas ambientais rigorosas [38] .
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Estas medidas sdo fundamentais para reduzir o consumo energético e os desperdicios ao longo de todas
as fases do ciclo de vida dos edificios, promovendo um equilibrio entre crescimento econémico, respon-
sabilidade ambiental e bem-estar social no setor da construgdo [36].

2.2. ANALISE DO CICLO DE VIDA

2.2.1. CONTEXTUALIZAGAO HISTORICA

A Anélise do Ciclo de Vida (ACV), conhecida internacionalmente como Life Cycle Assessment (LCA),
¢ uma metodologia que visa avaliar os impactos ambientais associados a todas as etapas do ciclo de vida
de um produto, processo ou servigo desde a extracdo de matérias-primas até a disposi¢ao final. A apli-
cacdo da ACV ao setor da construgcdo surgiu como uma resposta as crescentes preocupacdes com oS
impactes ambientais do setor, particularmente devido ao seu elevado consumo de energia e recursos, ¢
a sua contribuicao significativa para as emissdes de gases com efeito de estufa [39].

A origem do conceito remonta as décadas de 1960 e 1970, nos Estados Unidos e na Europa, respetiva-
mente, quando se comegaram 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 publicagdo 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 publicacdo das normas ISO 14040 ¢ ISO 14044, promo-
vidas pela International Organization for Standardization (ISO), que estabeleceram os principios, a es-
trutura e os requisitos metodologicos da analise do ciclo de vida. Estas normas continuam a ser o prin-
cipal referencial normativo para a realiza¢ao de estudos de ACV [40].

No setor da construgdo, a ACV comegou a ganhar relevancia com a crescente procura por edificios mais
sustentaveis e eficientes. As primeiras aplicagdes formais da ACV na construcdo civil ocorreram no
norte da Europa, nomeadamente em paises como a Suécia, Alemanha e Paises Baixos, que procuravam
integrar critérios ambientais no projeto e gestdo de edificios. A partir dos anos 2000, a sua aplicagdo
expandiu-se devido ao avanco das ferramentas computacionais e & maior disponibilidade de bases de
dados ambientais especificas para materiais e sistemas construtivos [41]. Com a evolucdo 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 a ACV tra-
dicional, como a Analise Social do Ciclo de Vida (S-LCA) e a Analise Socioecondémica do Ciclo de
Vida (SO-LCA).

A S-LCA (Social Life Cycle Assessment) surgiu como resposta a necessidade de avaliar os impactos
sociais e socioeconomicos ao longo do ciclo de vida de produtos e processos. Esta abordagem analisa
aspetos como as condi¢des de trabalho, a equidade de género, os direitos humanos, a satde e seguranga
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-
liagdo mais holistica da sustentabilidade, especialmente em setores como o da construgdo, onde o im-
pacto social dos projetos pode ser elevado [42].

A SO-LCA (Socio-Economic Life Cycle Assessment) representa uma evolugdo natural da S-LCA, com
o objetivo de integrar de forma mais robusta os impactos econdomicos e sociais associados ao ciclo de
vida de produtos, servigos ou sistemas construtivos. Enquanto a S-LCA foca predominantemente as
dimensdes sociais, como direitos humanos, igualdade, condic¢des de trabalho e envolvimento comunita-
rio, a SO-LCA vai mais além, incorporando também indicadores econdmicos qualitativos e quantitati-
vos, como a distribui¢do de beneficios econdmicos, acessibilidade a recursos, criagdo de emprego, de-
senvolvimento econdmico regional e equidade na geracao de valor [43]. Esta abordagem alinha-se com
os principios de uma avalia¢do holistica da sustentabilidade, onde o desempenho ambiental, social e
econdmico deve ser analisado de forma integrada. A SO-LCA ¢ particularmente relevante para o setor
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da construgdo, pois permite avaliar ndo apenas o impacto ambiental dos materiais ou processos, mas
também o modo como os investimentos, politicas ptblicas e projetos arquitetonicos influenciam a jus-
tica social, o crescimento econémico local e a inclusdo socioecondmica [44]. Em conjunto, estas meto-
dologias LCA, S-LCA e SO-LCA contribuem para a avaliagdo completa da sustentabilidade de sistemas
construtivos, indo ao encontro dos principios dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, particu-
larmente aqueles relacionados com a agdo climatica, trabalho digno, inovacdo e consumo responsavel
[42, 44].

Atualmente, a ACV ¢é amplamente utilizada como ferramenta estratégica para o desenho ecoldgico de
edificios, selecdo de materiais com baixa pegada carbdnica, comparagdo entre solugdes construtivas e
apoio a certificagdo ambiental (como LEED, BREEAM ou HQE). O seu uso ¢ reforgado por tecnologias
digitais como o BIM, que permitem integrar dados de ACV desde as fases iniciais de projeto [6, 45].
Apesar da evolucdo metodologica, ainda persistem desafios, como a harmonizacdo dos dados, a compa-
rabilidade entre estudos, e a integrag@o eficaz com os processos de decisdo no setor da construg¢do. No
entanto, a tendéncia é de crescente aceitacdo institucional e profissional da ACV como ferramenta fun-
damental na transi¢do para uma economia mais circular e sustentavel [46].

2.2.2. ABORDAGENS CICLO DE VIDA E MODULOS DE ANALISE DE CICLO DE VIDA
2.2.2.1. Metodologia de Analise de Ciclo de Vida

A Analise 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 area. A primeira
fase corresponde a definicao de objetivos e do &mbito do estudo. Nesta etapa, determina-se a finalidade
da analise, o publico-alvo, a unidade funcional, os limites do sistema e as hipoteses metodologicas ado-
tadas. A clareza e a coeréncia nesta fase sdo essenciais para assegurar a relevancia dos resultados obtidos
¢ a possibilidade de comparagdo com outros estudos [39].

A segunda fase consiste na analise do inventario do ciclo de vida (Life Cycle Inventory — LCI), na qual
sdo identificados e quantificados todos os fluxos de entrada (materiais, energia) e saida (emissoes, resi-
duos) associados as etapas do ciclo de vida do produto ou sistema estudado. Esta fase exige bases de
dados fiaveis e contextualizadas, sendo considerada a mais intensiva em termos de recolha de informa-
¢ao [40].

A terceira fase € a avaliacdo dos impactes do ciclo de vida (Life Cycle Impact Assessment —LCIA), onde
os dados do inventario sdo convertidos em categorias de impacte ambiental. Estas incluem, por exemplo,
alteragOes climaticas, acidificagdo do solo e da agua, eutrofizagdo, toxicidade humana e ecotoxicidade.
A metodologia LCIA visa agregar os efeitos ambientais de forma compreensivel e cientificamente fun-
damentada, convertendo os dados do inventario em categorias de impacte ambiental. Para isso, recorre-
se a métodos como ReCiPe, CML ou ILCD, que diferem entre si nos fatores de caracterizagdo, 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 intermedidrias como a acidificagdo, a eutrofizacdo, a toxicidade
humana e o potencial de aquecimento global, permitindo analises mais estaveis e menos incertas [49].
Ja o método ReCiPe permite analises tanto em midpoint como em endpoint, ligando os impactos ambi-
entais diretos a danos finais na saiide humana, nos ecossistemas e na disponibilidade de recursos, ofere-
cendo uma visdo mais abrangente, embora com maior complexidade e incerteza [50]. Por sua vez, o
ILCD (International Reference Life Cycle Data System) foi proposto pela Comissdo Europeia como
uma recomendagdo metodologica para harmonizar os estudos de ACV na Europa. Este método incor-
pora elementos dos anteriores, padronizando categorias e fatores de caracterizagdo com base em con-
sensos cientificos e politicas publicas da Unido Europeia [51]. A escolha entre estes métodos deve con-
siderar o nivel de detalhe desejado, a finalidade do estudo e o publico-alvo, uma vez que cada abordagem
fornece diferentes graus de robustez, comunicabilidade e utilidade para apoiar a tomada de decisao.
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Por fim, a quarta fase corresponde a interpretagao dos resultados. Esta etapa € transversal a todo o pro-
cesso e envolve a analise critica dos dados obtidos, identificacdo de incertezas e a formulagdo de reco-
mendagdes para apoiar a tomada de decisdo. A interpretacdo deve ser coerente com os objetivos defini-
dos inicialmente, assegurando a transparéncia e a robustez do estudo [4].

2.2.2.2. Médulos e abordagens de Analise de Ciclo de Vida

No dominio da construgdo, a norma europeia EN 15978:2011 propde um enquadramento modular para
a aplicagdo da ACV em edificios, dividindo o ciclo de vida em fases ¢ modulos, como ilustrado na
Figura 2 [52]:

*  Fase de Produto (A1-A3): producio de materiais e componentes;
*  Fase de Construcao (A4—AS5): transporte e montagem no local;

*  Fase de Utilizagdo (B1-B7): uso, manutengdo, reparagoes, substituicdes, consumo de energia
e agua;

*  Fase de Fim de Vida (C1-C4): demoligao, transporte, processamento e eliminagao de residuos;

*  Moddulo D: contabiliza beneficios além do sistema, como reutilizagao, reciclagem ou recupe-
racdo energética apos o fim de vida.
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Figura 2 - Médulos de Analise de Ciclo de Vida [53].

Com base nestes modulos, a ACV pode assumir diferentes abordagens consoante os limites do sistema
definidos. Estas abordagens condicionam o grau de profundidade da analise e as suas aplicagdes prati-
cas:

*  Cradle-to-gate (do bergo ao portdo): esta variante considera as fases desde a extragdo de ma-
térias-primas até a saida do produto da fébrica. E muito comum na indéstria de materiais de cons-
trucdo e serve de base para a elaboracdo das Declaragdes Ambientais de Produto (DAPs). Esta
abordagem fornece dados uteis para decisdes de projeto e para comparagdo entre fornecedores,
apesar de ndo considerar o uso ou fim de vida do produto [54];

*  Cradle-to-site (do ber¢co ao local): inclui as fases anteriores mais o transporte e entrega no
local de instalagdo. Esta abordagem ¢ relevante para estudos de logistica e de impactes durante a
fase de obra, permitindo contabilizar emissdes de transporte e processos preliminares no estaleiro
[41];
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*  Cradle-to-grave (do ber¢o ao timulo): esta abordagem considera todas as fases do ciclo de
vida de um produto ou sistema, desde a extragdo das matérias-primas e fabrico, passando pela fase
de uso e manutencgao, até a demolicdo e gestdo dos residuos. E amplamente utilizada na analise de
edificios ou sistemas construtivos complexos, por permitir uma visao abrangente dos impactes am-
bientais ao longo da sua vida util [38];

*  Cradle-to-cradle (do ber¢o ao berco): representa uma filosofia regenerativa baseada na eco-
nomia circular, onde o fim de vida ndo implica eliminagdo, mas sim reintegracdo dos materiais
como entrada em novos ciclos produtivos. Esta abordagem foca-se na reutilizagdo continua e eli-
minagdo de residuos, contribuindo para sistemas construtivos com pegada ambiental quase nula
[55].

A escolha da abordagem de analise de ciclo de vida depende dos objetivos do estudo e do nivel de
detalhe pretendido. A Figura 3 ilustra as principais abordagens utilizadas em ACV, nomeadamente
Cradle-to-Gate, Cradle-to-Site, Cradle-to-Grave ¢ Cradle-to-Cradle, evidenciando as etapas con-
sideradas em cada uma e a possibilidade de reintegracdo de materiais na légica de economia circu-
lar.
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Figura 3 - Abordagens de Analise de Ciclo de Vida [56].

Em paralelo, a norma EN 15804 estabelece as Regras de Categoria de Produto (PCR) para a elaboracao
de Declaragdoes Ambientais de Produto (DAPs), também conhecidas por Environmental Product Decla-
rations (EPDs). As DAPs sdo documentos técnicos normalizados que comunicam, com base num estudo
de ACV verificado, os impactes ambientais de um produto de construcdo. A utilizagdo da metodologia
de ACV ¢ fundamental no desenvolvimento destas declaragdes, que permitem aos fabricantes ter a per-
cecdo 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 modulos Al a A3 (cradle-to-
gate), mas podem estender-se até ao modulo D se solicitado.

Cada DAP deve incluir categorias de impacte como potencial de aquecimento global, consumo de re-
cursos (energia, agua, materiais), formagdo de ozono troposférico, entre outras. A credibilidade das
DAPs ¢é assegurada por verificagdo externa e conformidade com as normas ISO 14025 e EN 15804 [4].

O modo como a DAP ¢ desenvolvida e as caracteristicas de desempenho ambiental sdo apresentadas, ¢
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 parametros
de recolha de dados (como os obter € como os apresentar), segundo os quais deve ser efetuada a analise
de ciclo de vida do produto [57].
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Em termos gerais, as DAP permitem aos seus utilizadores usufruirem de diversas vantagens relevantes.
Estas fornecem informagdes 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 selegdo de materiais e solugdes construtivas, favorecendo a adogdo de opgdes com menor impacto
ambiental. As DAP contribuem também para a avaliacdo da sustentabilidade dos edificios e de outras
obras, ao disponibilizarem uma base de dados abrangente de materiais, sendo que, quando generalizado
pelas empresas, facilita significativamente a aplicagdo da metodologia da ACV, mesmo em fases iniciais
dos projetos, ou através de métodos menos detalhados. Adicionalmente, permitem as empresas identifi-
car os aspetos que, ao longo do ciclo de vida do produto, geram maiores impactes ambientais, orientando
assim interven¢des de melhoria futura. Finalmente, constituem um fator de diferenciagdo comercial,
conferindo vantagem competitiva as empresas que optam por publicar o desempenho ambiental dos seus
produtos face aquelas que ndo o fazem [58, 59].

No contexto da crescente implementacao de bases de dados de DAP, destaca-se em Portugal o sistema
nacional DAPhabitat, que disponibiliza declaragdes ambientais de produto devidamente validadas e
acessiveis ao publico [59]. A nivel internacional, destacam-se plataformas como a IBU (/nstitut Bauen
und Umwelt, Alemanha) [60] e a EPD International System (Suécia) [61], que funcionam como sistemas
reconhecidos de verificagdo e disseminagdo de DAPs, promovendo a harmoniza¢do metodologica ¢ a
transparéncia na comunicacao do desempenho ambiental dos produtos de construgao.

Estas declaragdes sdo ferramentas essenciais para a transparéncia ambiental no setor da construgdo,
sendo exigidas em diversos sistemas de certificacdo ambiental de edificios, como o LEED ou BREEAM.
Além disso, sdo utilizadas por arquitetos, engenheiros e gestores de projeto na selegdo criteriosa de
materiais, promovendo praticas construtivas mais sustentaveis e alinhadas com os Objetivos de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS). A sua crescente adogao reflete a maturagdo do setor da constru¢ao no
que respeita a gestdo do impacto ambiental, favorecendo decisdes baseadas em dados objetivos e com-
paraveis, com beneficios tanto para o desempenho ambiental dos edificios como para a reputagdo am-
biental das empresas [57, 59].

2.3. RELAGAO ENTRE ACV E AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE E SISTEMAS DE CERTIFICAGAO

2.3.1. ANALISE CICLO DE VIDA PARA AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE

A Avaliagdo da Sustentabilidade na construgao tem vindo a evoluir no sentido de integrar métricas obje-
tivas e padronizadas que permitam medir com rigor os impactes ambientais dos edificios ao longo do
tempo. Neste contexto, a ACV assume um papel central, permitindo avaliar de forma holistica o desem-
penho ambiental de produtos, materiais e sistemas construtivos ao longo de todas as fases do seu ciclo
de vida - desde a extracdo das matérias-primas até ao fim de vida [4]. A principal mais-valia da ACV
na avaliacdo da sustentabilidade reside na sua capacidade de quantificar impactes em multiplas catego-
rias ambientais, como o potencial de aquecimento global, a acidifica¢do, a eutrofizacdo ou o consumo
de recursos. Esta abordagem possibilita comparagdes objetivas entre diferentes solu¢des construtivas,
identificando aquelas que promovem uma menor pegada ecoldgica [38].

Contudo, para que a ACV tenha utilidade pratica na avaliagdo da sustentabilidade, ¢ essencial que os
resultados obtidos sejam comparaveis e contextualizados. E aqui que entra a importancia dos ben-
chmarks ambientais, que funcionam como valores de referéncia ou limiares de desempenho com os
quais os resultados de ACV podem ser confrontados. Estes benchmarks podem assumir varias formas:
valores médios do setor, metas regulamentares, intervalos de desempenho aceitaveis ou valores defini-
dos por normas técnicas, como a EN 15978. Ao fornecer uma base comum para comparacao, os ben-
chmarks permitem identificar se determinado edificio ou material apresenta um desempenho ambiental
abaixo, dentro ou acima da média do mercado. Isto ndo s6 facilita o processo de tomada de decis@o por
parte de projetistas e engenheiros, como também permite definir objetivos de melhoria continua, orien-
tados por dados quantitativos. Para além disso, a integragdo de benchmarks na leitura dos resultados da
ACYV permite a identificar as fases do ciclo de vida, componentes ou processos com contributo despro-
porcional para o impacte total, ou seja, as areas com maior relevancia ambiental. [62]. Esta informacao
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¢ fundamental para guiar interven¢des mais eficazes e estratégicas, seja na selecdo de materiais, na oti-
mizacdo energética ou na escolha de solu¢des construtivas com menor impacto ambiental. Outro aspeto
relevante € que os benchmarks possibilitam a defini¢do de pardmetros de referéncia em sustentabilidade.
Ao alinhar os resultados da ACV com valores de referéncia previamente estabelecidos, torna-se possivel
transformar dados técnicos em indicadores operacionais, facilitando a comunicagdo entre diferentes
agentes do setor e promovendo maior transparéncia e rastreabilidade na cadeia de valor da construgao.
Assim, a conjugacdo entre a ACV e os benchmarks ambientais ndo so reforga a utilidade pratica da
analise, como contribui para a defini¢do de politicas e estratégias mais eficazes rumo a construgao sus-
tentavel, apoiadas em evidéncia cientifica e comparabilidade setorial [62].

2.3.2. SISTEMAS DE CERTIFICACAO DE SUSTENTABILIDADE
2.3.2.1. Sistemas Internacionais de Certificagdo da Sustentabilidade na Construgao

A crescente preocupagdo com os impactes ambientais do setor da constru¢do motivou o desenvolvi-
mento de sistemas de certificagdo de sustentabilidade que avaliam o desempenho ambiental, social e
econdmico dos edificios. Estes sistemas surgem como mecanismos voluntarios que visam promover
praticas construtivas mais responsaveis, baseadas em critérios objetivos e transparentes. Tal como des-
tacado por estudos recentes, estas certificagdes ndo apenas incentivam a eficiéncia energética, como
também fomentam a utilizag@o racional de recursos, a melhoria da qualidade ambiental interior, a dura-
bilidade dos edificios e o0 bem-estar dos utilizadores. Adicionalmente, funcionam como instrumentos de
mercado e politica publica, contribuindo para a valorizagao dos ativos imobiliarios, para o cumprimento
de metas climaticas e para a transi¢do do setor da construgdo rumo a redugdo das emissdes de carbono
[63, 64]. Entre os sistemas de certificagdo mais reconhecidos a nivel 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) € o SBTool. (Sustai-
nable Building Tool) Cada um destes sistemas apresenta critérios proprios de avaliagdo e pontuacao,
refletindo diferentes contextos geograficos, sociais e normativos [65].

O LEED, desenvolvido nos Estados Unidos pelo U.S. Green Building Council, ¢ amplamente utilizado
em projetos internacionais e classifica os edificios com base em categorias como eficiéncia energética,
materiais e recursos, qualidade ambiental interior, inovagao, e localizagdo e transporte. O sistema fun-
ciona por acumulagdo de pontos, que determinam o nivel de certificagdo: Certificado, Prata, Ouro e
Platina [66].

O Green Star, desenvolvido na Australia, segue um modelo semelhante, mas adapta-se ao contexto cli-
matico e regulatorio local. A sua abordagem € multidisciplinar, avaliando impactos ambientais, econo-
micos e sociais dos edificios e infraestruturas [67].

O WELL Building Standard, por sua vez, ¢ um sistema de certificagdo centrado na promogao da satide
e bem-estar dos ocupantes dos edificios, baseado em evidéncia cientifica. Ao contrario 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 construido exerce sobre a satide
fisica e psicologica dos utilizadores. Este sistema avalia critérios distribuidos por dez conceitos-chave:
qualidade do ar interior, qualidade da agua, nutrigdo, luz natural e artificial, conforto térmico, acustica,
promogdo da mobilidade, materiais, saude mental e integracdo comunitaria. Entre estes, destacam-se
parametros como a qualidade do ar, o acesso a luz natural, o conforto térmico, o ambiente sonoro e a
disponibilidade de alimentos saudaveis, todos eles considerados fundamentais para o bem-estar global
dos ocupantes [68].

O SBTool ¢ um sistema de avaliacdo da sustentabilidade dos edificios concebido para ser altamente
flexivel e adaptével a diferentes contextos regionais e tipologias construtivas. A sua estrutura modular
permite ajustar critérios e ponderagdes consoante as prioridades locais, sendo frequentemente utilizado
como ferramenta académica, normativa e profissional em paises como o Canada, Italia, Portugal e Japdo.
O sistema teve origem em Portugal, com o desenvolvimento da sua versdo nacional, o SBTool PT,
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coordenado pela iiSBE Portugal (capitulo portugués da International Initiative for a Sustainable Built
Environment), em colaboracdo com o Laboratorio de Fisica e Tecnologia da Construcdo da Universi-
dade do Minho (LFTC-UM) e a empresa Ecochoice. Esta versdo adaptada resulta da aplicacdo da me-
todologia internacional SBTool a realidade portuguesa, no ambito de um consoércio que envolveu equi-
pas de mais de 20 paises. O SBTool avalia de forma integrada as dimensdes ambiental, social e econd-
mica da sustentabilidade, promovendo uma abordagem sistémica, participativa e baseada em critérios
ajustaveis. A ferramenta foi concebida para apoiar decisdes em fases de projeto, construcao e operagao,
e tem vindo a afirmar-se como uma referéncia sélida no panorama europeu de certificagdo da sustenta-
bilidade em edificios [69].

Por outro lado, o Level(s) ¢ uma estrutura voluntaria de avaliacdo criada pela Comissdo Europeia, com
0 objetivo de harmonizar indicadores de sustentabilidade na construgdo de edificios. Foca-se em seis
principais temas, incluindo desempenho energético, emissdes de carbono ao longo do ciclo de vida,
utilizacdo eficiente de recursos hidricos e materiais, e satide e conforto dos utilizadores. A sua grande
mais-valia reside na compatibilidade com normas europeias (como a EN 15978) e na facilidade de inte-
gracdo com politicas publicas e processos de licenciamento, funcionando como uma ferramenta orien-
tadora na transi¢do 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 classificagdo ambiental BREEAM sera
adotado no desenvolvimento desta dissertacdo, e por ser também a metodologia atualmente utilizada
pela empresa Garcia Garcia, serd atribuida especial atengdo a este referencial no subcapitulo seguinte.

2.3.2.2. BREEAM

Criado em 1990, o BREEAM, ¢ considerado o sistema de avaliacdo de sustentabilidade mais antigo e
um dos mais adotados globalmente. A certificacido BREEAM ¢ aplicada em mais de 80 paises, com
adaptacdes locais que respondem a diferentes climas, regulamentacdes e praticas construtivas [71]. O
BREEAM estrutura-se em diversos esquemas de certificagdo, cada um destinado a uma fase do ciclo de
vida ou a um tipo especifico de edificagdo ou infraestrutura:

«  BREEAM New Construction - E um esquema de avaliagdo baseado no desempenho de novos edi-
ficios. Este esquema visa promover o desenvolvimento de edificios resilientes e sustentaveis, tendo em
conta o contexto local, seja ele natural ou construido. Destina-se a maioria dos tipos de edificios novos,
incluindo novas habitag¢des e extensdes de novas construgdes para edificios existentes. Este esquema
tem vérios beneficios, nomeadamente a mitigacdo do impacto ambiental, a redugdo dos custos operaci-
onais ¢ o aumento do valor econdémico e social [72];

«  BREEAM In-Use - Avaliagdo da sustentabilidade de edificios existentes em operagdo [72];

*  BREEAM Refurbishment and Fit-Out - Este esquema foi criado para permitir a avaliacdo de sus-
tentabilidade de reabilitagdes e ajustes de edificios existentes que t€m como intengdo reduzir o impacto
no ambiente no seu ciclo de vida e o impacto causado durante as obras de reabilitagao [72];

+  BREEAM Communities - Este esquema fornece uma estrutura para apoiar planeadores, autoridades
locais e investidores para integrar e avaliar o design sustentdvel no planeamento mestre de novas comu-
nidades [72];

*+  BREEAM Infrastructure - Avaliagdo de obras de engenharia civil como pontes, estradas, tuneis
[72];

*  BREEAM International - Versdo adaptavel para projetos fora do Reino Unido [72].

Cada esquema possui um conjunto especifico de requisitos, adaptado ao tipo de edificio, a sua fungéo e
localizag@o geografica. Isto permite ao sistema ser utilizado de forma flexivel em contextos internacio-
nais, sendo amplamente compativel com outras ferramentas e metodologias, como o BIM e a ACV.
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A sua metodologia avalia o desempenho dos edificios em categorias ambientais, cada uma composta
por diversos créditos:

1. Gestdo (Management)
Saude e Bem-estar (Health & Wellbeing)
Energia (Energy)

Transporte (Transport)

Materiais (Materials)
Residuos (Waste)

2

3

4

5. Agua (Water)
6

7

8. Uso do solo e ecologia (Land Use and Ecology)
9

Poluigao (Pollution)
10. Inovagdo (Innovation)

Cada crédito atribui uma pontuagdo que € ponderada segundo um sistema de pesos percentuais, ajusta-
dos conforme o esquema e o tipo de projeto. A soma dos créditos ponderados gera a pontuacao final do
projeto.

O processo de certificacio BREEAM ¢ baseado num sistema de pontos, convertidos numa pontuagio
global que determina a classificagdo final: Unclassified, Pass, Good, Very Good, Excellent e Outstan-
ding. A obtengdo de uma classificagdo "Qutstanding" implica que o edificio cumpre com elevados pa-
drdes de desempenho ambiental em praticamente todas as categorias, o que exige uma abordagem alta-
mente integrada e sustentavel desde as fases iniciais de projeto. Ja um “Unclassified” é aquele que re-
presenta um desempenho que nao estd em conformidade com o BREEAM, sendo que ndo alcangou os
padroes minimos de desempenho para questdes ambientais importantes ou a pontuagdo geral limite ne-
cessaria. A obtencdo de certificacio BREEAM pode conferir vantagens competitivas significativas,
como valorizacdo do ativo imobilidrio, melhoria da imagem institucional, acesso a incentivos financei-
ros ¢ adequagdo a politicas publicas de sustentabilidade [65]. A Figura 4 apresenta as diferentes classi-
ficagdes possiveis atribuidas pelo BREEAM, bem como as pontuagdes percentuais correspondentes,
permitindo compreender os niveis de desempenho ambiental exigidos para cada categoria.

BREEAM rating % score

Qutstanding ' & & B & ¢ >85
Excellent * %ok 270
Very good * & & >55
Good * % >45
Pass * 230
Unclassified | <30

Figura 4 - Escala de classificacdo do sistema BREEAM e respetivas pontuagdes percentuais minimas associa-
das a cada nivel de desempenho ambiental [73].
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Um dos principais méritos do BREEAM reside na sua flexibilidade metodologica, permitindo adapta-
¢oes a contextos nacionais especificos através da versao "BREEAM International". Além disso, a estru-
tura modular do sistema facilita a sua integragdo com metodologias de Analise de Ciclo de Vida (ACV),
0 que ¢ particularmente relevante para aplica¢des conjuntas com ferramentas BIM, como demonstrado
por estudos recentes [74]. No entanto, varios autores tém destacado desafios na interoperabilidade entre
os sistemas de certificagdo e as ferramentas digitais de projeto, sobretudo no que respeita a consisténcia
dos dados ao longo do ciclo de vida do edificio. A integracdo eficiente entre sistemas como o BREEAM
e plataformas BIM requer normalizagdo de dados, estruturas semanticas compativeis e metodologias
robustas para garantir a rastreabilidade e validade das avaliagdes ambientais [75].

Em suma, os sistemas de certificacdo de sustentabilidade desempenham um papel crucial na transig¢do
do setor da construgdo para praticas mais conscientes e responsaveis. 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 construcdes ao longo do seu ciclo de
vida. As construgdes que sejam validadas pelo sistema de certificagio BREEAM, obtém o selo oficial,
como o da Figura 5, que assegura que a construcao foi submetida a uma avaliacdo completa e satisfato-
ria. Acresce ainda que a avaliagdo 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 BENEFICIOS

Building Information Modeling (BIM) é uma metodologia baseada na criacdo e gestdo de modelos digi-
tais tridimensionais ¢ paramétricos que integram informagdes técnicas, espaciais, temporais € operacio-
nais sobre um edificio ao longo do seu ciclo de vida. O BIM vai além da simples modelagdo geométrica,
incorporando dados que possibilitam uma analise integrada das fases de conce¢ao, construgdo, operacio,
manutengdo e eventual demoli¢do ou reutilizagdo da infraestrutura [76]. A sua aplicagdo tem vindo a
transformar o setor AEC, promovendo maior colaboracdo entre os diferentes intervenientes, melhorando
a qualidade da informacg&o disponivel para tomada de decisdo e reduzindo erros e desperdicios ao longo
do projeto. Entre os principais beneficios destaca-se a detegdo precoce de conflitos (clash detection), a
visualizacdo 3D realista, o controlo de custos (5D), a simulagdo de desempenho energético e, mais re-
centemente, a avaliacdo da sustentabilidade através da dimensdo 6D [77, 78]. O BIM tem revelado um
enorme potencial na integragdo com metodologias de ACV, possibilitando a quantificagdo dos impactos
ambientais dos edificios desde as fases iniciais do projeto. A integracdo entre BIM e ACV permite si-
mular e comparar diferentes solu¢des construtivas, considerando indicadores ambientais como emissdes
de COa, consumo energético, uso de materiais ¢ produgdo de residuos. Esta integragdo facilita o
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desenvolvimento de edificios mais sustentaveis e eficientes, alinhados com as exigéncias dos sistemas
de certificagdo ambiental como o BREEAM ou LEED [6, 45].

A estrutura do BIM ¢ frequentemente descrita em termos de dimensdes associadas a diferentes tipos de
informacao incorporada no modelo [79]:

* 3D - Representacdo geométrica e espacial;
* 4D - Planeamento temporal (cronograma);
¢ 5D — Orcamentacdo e controlo de custos;

¢ 6D — Sustentabilidade e analise ambiental;
e 7D - Gestdo da manutengdo e operagio;

* 8D — Seguranca na construcao;

* 9D — Desconstrugdo e economia circular;

e 10D - Construgdo industrializada.

A dimensao 6D, em particular, estd diretamente associada a avaliagdo do desempenho ambiental dos
edificios, sendo essencial para integrar ferramentas como a ACV no ambiente BIM. Esta dimenséo per-
mite prever impactos ambientais futuros e tomar decisdes informadas durante a fase de projeto, redu-
zindo o impacto ecoldgico ao longo do ciclo de vida do edificio [45]. A Figura 6 apresenta uma repre-
sentacdo grafica das diferentes dimensoes do BIM, sintetizando as suas aplicagdes ao longo do ciclo de
vida do edificio.

weww desapex.com
Sosapox

DIMENSIONS OF BIM

92

3 D . SUSAINABRITY  MASAGEWEN! SARETY
SHAPE o
f;ﬂ - @ @) &

STANDARD DIMENSIONS NEW DIMENSIONS

Figura 6 - Dimensdes BIM [80].

No contexto da informagao contida nos modelos BIM, surge o conceito de LOIN (Leve! of Information
Need), introduzido pela norma ISO 19650-1 e pela EN 17412-1:2020, como uma evolugéo ao tradicional
LOD (Level of Development). O LOIN define com maior precisdo a quantidade, qualidade e granulari-
dade da informagdo que deve estar presente num modelo BIM em fungdo do seu uso especifico. Este
conceito visa evitar tanto a sobrecarga informacional como a auséncia de dados essenciais, garantindo
que apenas a informagao necessaria ¢ incluida em cada fase do projeto. A aplicacdo pratica do LOIN ¢
essencial para viabilizar a interoperabilidade entre BIM e ferramentas externas, como software de simu-
lacdo energética ou plataformas de ACV. Isto torna-se particularmente relevante em projetos que visam
obter certificagdes ambientais ou otimizar solugdes com base em métricas de desempenho sustentavel
[81, 82]. Assim, a integracao entre BIM, ACV e o conceito de LOIN representa uma evolucao signifi-
cativa rumo a digitalizagdo inteligente e sustentavel da construgdo civil. Essa integragdo possibilita a
tomada de decisdes fundamentadas em dados ambientais, economicos e técnicos sejam tomadas desde

16



MODELACAO PARAMETRICA BIM PARA ANALISE DE CICLO DE VIDA

os primeiros esbogos até a gestdo pos-ocupacao do edificio, promovendo uma abordagem verdadeira-
mente sustentavel e eficiente no setor AEC [82].

Para implementar eficazmente a metodologia BIM, ¢ essencial recorrer a ferramentas digitais capazes
de modelar, organizar e comunicar a informacao do projeto de forma estruturada. Entre os principais
programas de modelagdo disponiveis no mercado, destacam-se:

e Autodesk Revit;

*  Graphisoft ArchiCAD;

*  Bentley OpenBuildings;

e Trimble Tekla Structures;
e Vectorworks Architect;

+  Allplan;

O Autodesk Revit €, atualmente, uma das ferramentas BIM mais amplamente utilizados em todo o
mundo. A sua popularidade deve-se a integracao completa entre modelagdo 3D, documentagdo, e analise
de desempenho, bem como a sua compatibilidade com uma ampla gama de plugins e extensdes (por
exemplo, Insight, Green Building Studio, ou One Click LCA) que facilitam a avalia¢ao de sustentabili-
dade, o célculo energético e a exportacdo de dados para ACV [83]. Além disso, o Revit possui uma
interface que favorece a coordenacdo multidisciplinar entre arquitetos, engenheiros civis, engenheiros
eletromecanicos e gestores de projeto, permitindo a criagdo 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 programagao chamada Dynamo, que tem
vindo a ganhar destaque na modelacdo paramétrica e na automacao de tarefas repetitivas. O Dynamo
apresenta um ambiente de programacao visual baseada em nos, que permite aos utilizadores criar algo-
ritmos personalizados para gerar geometria, extrair dados, realizar analises e controlar elementos do
modelo BIM sem necessidade de codificagdo tradicional [86]. Esta capacidade torna-se especialmente
util em contextos onde é necessaria a automagdo de processos complexos ou a ligagdo entre parametros
geométricos e informagdes de desempenho ambiental, como acontece nas aplicagdes de Analise do Ci-
clo de Vida. O uso do Dynamo facilita, por exemplo, a extragdo automatizada de quantidades, a organi-
zacao de dados para exportagdo para ferramentas de ACV e a parametrizacdo de variantes construtivas
com vista a otimizacdo sustentavel [5]. Adicionalmente, o Dynamo reforga a personalizacéo e flexibili-
dade do Revit, permitindo adaptar o modelo a requisitos especificos definidos nos documentos de EIR
- Exchange Information Requirements (Requisitos de Troca de Informagdo) [86, 87]. A combinagdo de
Revit com Dynamo constitui, assim, uma solug¢ao poderosa para fluxos de trabalho orientados a susten-
tabilidade, integrando modelagao digital, gestdo da informacdo e avaliagdo ambiental de forma continua
e eficiente.

No contexto da implementagdo 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 informacao deve ser entregue, por quem, quando € em que formato, ao longo das varias
fases do ciclo de vida do projeto [87]. No entanto, o EIR néo atua de forma isolada: a sua operacionali-
zacdo e resposta pratica sdo garantidas através do BEP - BIM Execution Plan (Plano de Execucdo BIM),
elaborado pela equipa projetista com base nos requisitos definidos pelo cliente. O BEP detalha como a
informagao sera 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 definigdo prévia de Model View Definitions (MVDs), templates de projeto, parametros partilhados e
filtros de vista. Estas ferramentas garantem que o modelo ¢ desenvolvido em conformidade com as
exigéncias especificas 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 consisténcia e
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qualidade da informagdo modelada. Esta pratica ¢ essencial para garantir a rastreabilidade da informa-
cdo, o controlo de qualidade digital e a interoperabilidade com ferramentas de simulacdo ambiental,
como software de ACV ou sistemas de certificagdo como o BREEAM. A adocdo conjunta do EIR e
BEP ¢ particularmente recomendada em projetos que envolvem multiplas disciplinas e partes interessa-
das, promovendo uma gestdo integrada da informacao e maior eficicia na entrega de resultados susten-
taveis [88].

2.4.2. OpPeN BIM

O conceito de Open BIM refere-se a uma abordagem colaborativa e interoperavel para a gestao da in-
formacao na construcdo, baseada em padrdes abertos e formatos neutros de dados. Ao contrario dos
sistemas fechados, dependentes de plataformas proprietarias, o Open BIM promove a transparéncia, a
acessibilidade e a continuidade da informag&o ao longo de todo o ciclo de vida do edificio, independen-
temente do software utilizado [90]. Esta filosofia ¢ fundamental para garantir a interoperabilidade entre
diferentes atores e ferramentas, assegurando que a informagao contida nos modelos BIM possa ser reu-
tilizada, enriquecida e partilhada sem perda de significado. A adogdo de Open BIM é, por isso, essencial
em projetos de grande complexidade ou que envolvam multiplas entidades, permitindo a uniformizagao
de dados e a rastreabilidade das decisdes técnicas [91].

A operacionalizagdo do Open BIM ¢ sustentada por um conjunto de normas internacionais desenvolvi-
das e promovidas pela organizacdo buildingSMART International. Entre os mais relevantes destacam-
se:

«  IFC (Industry Foundation Classes): E o principal formato de troca de dados abertos em BIM. Nor-
malizado pela ISO 16739, o IFC estrutura a informagao de forma semantica, permitindo a representagio
de elementos construtivos, propriedades, relacdes espaciais e temporais, e caracteristicas de desempe-
nho. E a base da interoperabilidade entre ferramentas digitais e a principal estrutura utilizada para inte-
grar modelos com ferramentas de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) [85, 92].

» IDS (Information Delivery Specification): Define os requisitos especificos de informagao 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 ¢ em que fase [93]. O IDS
pode ser fundamental para assegurar que os modelos respondem a objetivos de analise especificos, como
simulagdes de desempenho ou exportagdes para ferramentas ACV.

«  BCF (BIM Collaboration Format): E um padrdo que facilita a comunicagdo entre equipas durante
a coordenacdo de modelos BIM. O BCF permite registar comentarios, anomalias e pedidos de alteragdo
num modelo, mantendo a ligagdo entre a visualizacdo 3D e a discussao técnica. Embora nao contenha
geometrias, 0 BCF aumenta a eficiéncia dos processos de revisdo colaborativa [94].

*  bSDD (buildingSMART Data Dictionary): Trata-se de uma base de dados semantica que padroniza
os termos utilizados na modelagdo. O bSDD assegura que os atributos dos elementos BIM estdo descri-
tos com terminologia comum e internacionalmente reconhecida, promovendo a consisténcia na codifi-
cacdo e permitindo a interoperabilidade com sistemas externos, como bases de dados ambientais para
ACV [95].

No ambito da implementacdo de processos BIM, especialmente em projetos complexos e colaborativos,
destaca-se a importancia do IDM (Information Delivery Manual). De acordo com a norma ISO 29481-
1, o IDM define de forma estruturada os processos, as trocas de informagao, os intervenientes envolvidos
e os requisitos de dados necessarios em cada fase do ciclo de vida do projeto. Vai além da simples
defini¢do de Model View Definitions (MVDs), organizando o fluxo de trabalho colaborativo e especifi-
cando como, quando, por quem e com que detalhe a informagdo deve ser gerada, partilhada e utilizada.
Um IDM ¢ composto por varias fases, incluindo a defini¢cdo do caso de uso, a modelagdo do mapa de
processos e a identificacdo dos requisitos para a troca de informagdo, os quais sdo posteriormente for-
malizados em estruturas como templates e esquemas [96]. A definigdo de MVDs é apenas a ultima etapa
deste processo, servindo como tradug¢do dos requisitos informacionais para formatos interoperaveis,
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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 construgdo [96]. A relevancia dos IDMs € particularmente notoria em contex-
tos que exigem interoperabilidade e rigor informacional, como nos estudos de ACV. A correta estrutu-
racdo dos dados como densidade, composicgdo, localizagdo e outras propriedades, permite a integracao
com ferramentas como One Click LCA ou SimaPro, otimizando a qualidade e a precisdo dos resultados
[92, 97]. Além disso, o IDM apoia a aplicagdo do conceito de LOIN, adaptando os requisitos de infor-
macao ao longo das diferentes fases do projeto, evitando tanto a sobrecarga informativa como lacunas
criticas de dados. Assim, o IDM assegura a consisténcia e interoperabilidade da informagdo em projetos
BIM, sendo um pilar essencial na digitalizagdo inteligente e sustentavel do setor AEC.

A escolha de uma abordagem Open BIM na presente investigacao justifica-se pela sua compatibilidade
com metodologias de ACV e com os objetivos de interoperabilidade estabelecidos pela empresa Garcia
Garcia. A utilizagdo de formatos como o IFC e de estruturas como o bSDD e os IDM assegura a coe-
réncia semantica dos dados modelados e a sua integracdo com ferramentas externas, o que € essencial
para uma analise sustentavel e rigorosa dos impactos ambientais dos edificios. Desta forma, o Open
BIM torna-se ndo apenas uma filosofia de trabalho, mas um requisito metodologico critico para garantir
a qualidade, a rastreabilidade e a eficiéncia dos processos de modelagdo e avaliagdo ambiental desen-
volvidos no ambito desta dissertacao.

2.4.3. SISTEMAS DE CLASSIFICAGCAO DE INFORMAGAO DA CONSTRUGAO

A crescente complexidade dos projetos de construcdo, aliada a digitalizacdo do setor AEC, tem tornado
indispensavel o uso de sistemas de classificagdo normalizados no ambiente BIM. Estes sistemas visam
organizar, categorizar e uniformizar a informagdo associada aos elementos construtivos, garantindo a
interoperabilidade entre diferentes plataformas, disciplinas e fases do ciclo de vida do edificio. Os sis-
temas de classificacdo de informag@o da construgdo, 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 ndo ambigua de dados entre arquitetos,
engenheiros, empreiteiros e gestores ¢ vital para evitar erros e perdas de informagdo. Para além disso,
estes sistemas facilitam a integragdo com ferramentas de analise ambiental e de custo, bem como a
obtencdo de certificacdes de sustentabilidade, como LEED ou BREEAM [99].

Varios sistemas de classificagdo tém sido desenvolvidos a nivel internacional para responder as diferen-
tes necessidades do setor da construgdo. Entre os mais relevantes destacam-se:

*  OmniClass (EUA): estruturado em miultiplas tabelas, ¢ amplamente utilizado para gestdo da infor-
magao nos Estados Unidos.

*  MasterFormat e UniFormat (EUA/Canada): focados na organizagdo da documentagdo técnica e na
estimativa de custos, respetivamente.

*  CoClass (Suécia): sistema sueco orientado para aplicagdes digitais e centrado na semantica dos
objetos.

*  Uniclass 2015 (Reino Unido): sistema modular e flexivel, desenvolvido pelo NBS, com forte foco
na interoperabilidade em ambientes digitais

Apoés a apresentacdo dos principais sistemas internacionais de classificacdo utilizados em ambiente
BIM, importa destacar a realidade portuguesa, onde a adocdo destes sistemas ainda se encontra em fase
de consolidagdo. Neste contexto, surge o SECClasS (Sistema de Estruturacao da Classificagdo na Cons-
trugdo Sustentavel), como resposta a necessidade de um referencial nacional alinhado com os principios
do Open BIM e adaptado as especificidades do setor da construgdo em Portugal. Esta iniciativa, promo-
vida pela Plataforma Tecnologica Portuguesa da Construgdo (PTPC), foi financiada pelos EEA Grants
no ambito do programa “Crescimento Azul, Inovacdo e PME” [100]. O SECClasS representa uma adap-
tagdo e contextualizagdo portuguesa do Uniclass 2015, incorporando a estrutura modular deste ultimo,
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mas ajustando a nomenclatura e os co6digos as praticas, terminologias e requisitos técnicos do mercado
nacional. O SECClasS adota a l6gica 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 adequacdo ao contexto portugués. Esta
adaptacao torna o sistema particularmente 1til em projetos que visam a conformidade com a estratégia
nacional para a digitalizacdo da construgdo e com os principios 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, ¢ encontra-se alinhado com a estratégia gover-
namental britanica para a digitalizacdo do setor da construgdo. Este sistema é composto por multiplas
tabelas interligadas que permitem classificar desde projetos, locais e sistemas até produtos, tarefas e
propriedades. A estrutura do Uniclass 2015 baseia-se em multiplas hierarquias, facilitando a navegacao
entre niveis de detalhe e promovendo a escalabilidade do sistema. Cada elemento ¢ identificado por um
codigo alfanumérico e por uma descricdo normalizada, permitindo a sua utilizagdo em aplicagdes BIM
como o Autodesk Revit ou 0 ArchiCAD. Esta abordagem modular possibilita a classificacdo coerente
de objetos e processos em diferentes fases do ciclo de vida do edificio, apoiando ndo s6 o projeto e a
constru¢do, mas também a manuten¢édo ¢ a desconstrugdo [103].

Um dos principais diferenciais do Uniclass 2015 ¢ 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 caracteristica € crucial para processos colaborativos e para a integracao
com ferramentas de ACV, permitindo rastrear com precisdo os materiais, sistemas e tarefas envolvidas
no desempenho ambiental do edificio [104, 105].

No contexto desta dissertacdo, a adogdo 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 referéncia na estruturacdo de modelos e na troca de informagdo com empresas parceiras. Esta
exigéncia decorre da maturidade e escalabilidade do sistema, que permite uniformizar a codificagdo e
garantir rastreabilidade ao longo do ciclo de vida da constru¢ao. Em segundo lugar, o Uniclass 2015, ao
permitir a associacdo inequivoca de elementos modelados a categorias especificas, facilita a exportagdo
estruturada de dados para plataformas de ACV, otimizando os fluxos de trabalho de sustentabilidade. A
integracao com ferramentas como o One Click LCA ou Tally ¢ significativamente mais eficiente quando
se utilizam classificagdes robustas e internacionais, permitindo associar de forma padronizada cada ele-
mento do modelo a categorias de impacto ambiental [102]. A estrutura ldgica, o suporte continuo do
NBS e a sua adaptabilidade através do SECClasS em Portugal, tornam o Uniclass 2015 a escolha mais
apropriada para garantir uma abordagem padronizada, interoperavel e orientada a sustentabilidade no
contexto da presente investigagdo. A utiliza¢do deste sistema facilitara assim a estruturagdo do modelo
BIM paramétrico que servira de base a aplicacdo pratica desta dissertagdo, assegurando a coeréncia
semantica e a compatibilidade com ferramentas de simulagdo ambiental e de avaliacdo de desempenho
sustentavel. A sua ampla aceitagdo no mercado internacional e alinhamento com os principios do Open
BIM tornam-no a escolha mais indicada para garantir qualidade, rastreabilidade e interoperabilidade
num ambiente colaborativo e orientado a sustentabilidade.

2.5. BIM PARA ACV E AVALIAGAO DA SUSTENTABILIDADE

2.5.1. AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE COM BIM

A crescente complexidade dos desafios ambientais no setor da construgdo tem impulsionado a procura
por abordagens digitais que possibilitem a integragao da sustentabilidade desde as fases iniciais de pro-
jeto. Neste contexto, o BIM tem-se afirmado como uma ferramenta essencial para a avaliacdo da sus-
tentabilidade ao longo do ciclo de vida dos edificios, permitindo decisdes mais informadas, eficientes e
fundamentadas em dados reais. O BIM, ao proporcionar uma representagdo digital tridimensional, pa-
ramétrica e integrada dos edificios, permite a incorporac¢do de dados ambientais, materiais e energéticos
que sdo fundamentais para a analise do desempenho sustentavel das construgdes [6]. Através da dimen-
sdo 6D do BIM dedicada a sustentabilidade ¢ possivel simular, prever e otimizar os impactes ambientais

20



MODELACAO PARAMETRICA BIM PARA ANALISE DE CICLO DE VIDA

associados a diferentes cenarios de projeto e construcdo [45]. Um dos principais contributos do BIM
para a sustentabilidade prende-se com a sua capacidade de apoiar a ACV. A integracdo entre BIM e
ACV permite automatizar a recolha de quantidades e propriedades de materiais, facilitando a extragao
de dados diretamente do modelo digital e a sua exportagdo para plataformas especializadas de avaliagao
ambiental, como o One Click LCA, SimaPro ou Tally [75]. Esta interoperabilidade ¢ possivel gracas ao
uso de classificagdes padronizadas e formatos abertos, que asseguram a consisténcia e a rastreabilidade
dos dados. A utilizagdo 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 integracao de diversas analises sustentaveis fundamentais para a tomada
de decisdo informada ao longo do ciclo de vida das construgdes, como:

*  Simulag@o energética operacional - Metodologia BEM (Building Energy Modeling) que permite
avaliar o desempenho térmico e energético do edificio durante a fase de utilizagdo, otimizando solugdes
passivas e sistemas ativos de climatizacao [106];

*  Célculo do carbono incorporado - Estima a pegada de carbono associada a produgao, transporte e
instalacdo de materiais através de plataformas como o One Click LCA, contribuindo para estratégias de
descarbonizagao [107];

*  Avaliagdo do custo do ciclo de vida (LCC) - Analisa os custos economicos associados a cada fase
do edificio, desde a construgdo até a operagdo e manutengdo, permitindo comparagdes entre alternativas
mais sustentaveis e economicamente viaveis [108]

Estudos demonstram que a aplicagdo integrada de BIM ¢ ACV pode reduzir até 20% das emissoes de
carbono e otimizar em 15% os custos operacionais dos edificios [2]. Esta abordagem contribui ndo so
para a eficiéncia ambiental, mas também para a valorizacdo econdémica dos ativos imobilidrios, refor-
¢ando a competitividade das empresas ¢ o cumprimento das metas estabelecidas pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) [44]. Outro aspeto relevante diz respeito a capacidade do BIM em
apoiar a certificagdo ambiental de edificios, como o LEED, BREEAM ou WELL. Ao permitir a extragao
automatica de indicadores de desempenho, o BIM facilita a compilagdo da documentagdo exigida por
estes sistemas, reduzindo o tempo ¢ o custo de obtengdo da certificagdo [64]. Por fim, importa destacar
o potencial do BIM na gestao sustentdvel pos-ocupacado, através da dimensdo 7D (Facility Manage-
ment). Esta permite monitorizar o desempenho real do edificio, promover a manutengdo preventiva e
ajustar as operagoes de acordo com os dados recolhidos em tempo real, contribuindo para a eficiéncia
continua do edificio ao longo da sua vida util [3].

Em sintese, o BIM constitui uma ferramenta estratégica para a avaliacao da sustentabilidade na constru-
¢do civil, permitindo uma abordagem integrada, colaborativa e baseada em dados. A sua integracdo com
metodologias como a ACV, aliada ao uso de classificagdes estruturadas e formatos abertos, representa
um avango significativo na digitalizacao sustentavel do setor, alinhando-se com as exigéncias contem-
pordneas de qualidade ambiental, eficiéncia energética e responsabilidade social.

2.5.2. FERRAMENTAS BIM PARA ACV

A integragdo entre BIM-ACV tem vindo a assumir um papel central na investigacao e pratica profissio-
nal, permitindo uma avaliagdo ambiental mais detalhada, automatizada e¢ adaptada as varias fases do
ciclo de vida da construg@o. Esta sinergia possibilita decisdes fundamentadas com base em dados reais,
reduzindo ineficiéncias e a subjetividade associada a introdugao manual de dados. Para operacionalizar
esta integragdo, 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 a metodologia de calculo, a pro-
fundidade da integracdo, a compatibilidade com formatos abertos como o IFC e a 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 normalizacdo de processos ainda
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representam barreiras significativas. A revisao de literatura evidencia cinco métodos principais de inte-
gragdo BIM-ACV: (1) importacdo de quantidades (BOQ), (2) uso de formatos IFC, (3) visualizadores
BIM interativos, (4) calculo direto com plugins LCA em ambiente BIM, e (5) calculo via plugins LCA
externos com leitura do modelo. Cada método apresenta vantagens e limitacdes, 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 adequacao a diferentes fluxos de trabalho e a sua compatibilidade com programas de modelagéo
como Revit ou Archicad [5]. Este panorama reforga a importancia de desenvolver estruturas de integra-
¢do 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 sera crucial para consolidar
a aplicagdo da metodologia ACV em ambiente BIM, promovendo uma constru¢do mais sustentavel,
eficiente e digitalizada.

Entre as principais ferramentas BIM-ACV disponiveis atualmente, destacam-se:
e One Click LCA;

*  Tally;

*  SimaPro;

*  OpenLCA;
e €eToolLCD;

*  Athena Impact Estimator.

Tally, por exemplo, € um plugin desenvolvido para Autodesk Revit que permite realizar avaliagdes de
ACYV diretamente no ambiente BIM. A sua principal vantagem ¢ a integragao nativa com Revit, dispen-
sando a exportagdo do modelo. Contudo, apresenta limitagdes no que diz respeito a flexibilidade de
bases de dados e a 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 ofereca uma andlise extremamente detalhada, a sua integragdo
com modelos BIM ¢ limitada, exigindo a exportacdo manual de dados e um tratamento prévio signifi-
cativo. A sua curva de aprendizagem ¢ elevada, o que pode restringir a sua aplicabilidade em projetos
com prazos reduzidos [5, 111].

OpenLCA ¢ uma ferramenta open-source altamente flexivel, utilizada sobretudo em ambientes acadé-
micos. No entanto, a sua integragdo com BIM ¢ indireta e requer conhecimentos técnicos elevados, além
de exigir que os dados sejam formatados manualmente, o que reduz a eficiéncia em fluxos de trabalho
BIM colaborativos [112].

e¢ToolLCD ¢é uma plataforma baseada na cloud que suporta multiplas normas internacionais, incluindo
EN 15978, ISO 14040 ¢ ISO14044. Tem vindo a ganhar aceitagdo em projetos europeus e australianos,
apresentando um bom equilibrio entre usabilidade e profundidade analitica. Permite importagdes de IFC,
mas exige configuragdo adicional dos dados [113].

Athena Impact Estimator ¢ uma ferramenta robusta e adaptada ao mercado canadiano e americano, mas
com pouca aplicabilidade direta em contextos europeus devido a 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 integrag@o entre BIM e ACV, especialmente no contexto europeu. Trata-se de uma plata-
forma cloud-based que permite realizar analises de ciclo de vida, emissdes de carbono, custo do ciclo
de vida (LCC) e apoio a certificagdo 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 ¢ sistemas com base em classificacdes como o
Uniclass 2015. Esta funcionalidade reduz significativamente o tempo necessario para a configuracdo da
analise e aumenta a fiabilidade dos dados [75, 107]. A Figura 7 ilustra algumas das principais ferramen-
tas compativeis com o One Click LCA, evidenciando a sua versatilidade na integracdo com diferentes
plataformas de modelacdo e simulacao
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Figura 7 - Ferramentas compativeis 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
(Declaragdes Ambientais de Produto) provenientes de bases como a INIES, IBU, EPD Norge ¢ outras.
Isto permite que as analises se baseiem em dados reais e verificados, reforcando a robustez dos resulta-
dos. A ferramenta também permite a criacao de relatérios automaticos compativeis com certificagdes
como BREEAM e LEED [116]. [5, 116]. Este recurso ¢ particularmente 0til em contextos de modelagéo
paramétrica, como o que se pretende desenvolver nesta dissertagdo, facilitando a comparagao de alter-
nativas e a avaliacdo de cenarios construtivos com diferentes impactos ambientais.

Por fim, importa destacar a sua interface acessivel, a existéncia de tutoriais interativos e atualizagdes
regulares da base de dados [107]. Estas caracteristicas tornam o One Click LCA uma ferramenta robusta,
acessivel e altamente adaptavel as exigéncias de projetos reais. A Tabela 1 apresenta uma comparagao
detalhada entre as principais ferramentas digitais utilizadas na integracdo entre BIM e ACV, destacando
os seus niveis de compatibilidade com modelos BIM, cobertura de bases de dados ambientais, confor-
midade com normas internacionais e aplicabilidade em sistemas de certificacdo de sustentabilidade. Esta
analise permite compreender as vantagens e limitagdes de cada solugdo no apoio a tomada de decisdes
sustentaveis em projetos de construgao.
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Tabela 1 - Comparacéo de ferramentas digitais para integragao entre BIM e ACV.

Ferramenta Integragdo BIM  Base de dados Normas Certificagoes Licengas
suportadas Custos
One Click Direta via Revit, +130.000 DAPs EN 15978, LEED, Verséo gratuita
LCA IFC, Excel reais de mais de ISO 14040, BREEAM, para estudantes
70 bases certifica- ISO 14044, DGNB, (12 meses).
das (INIES, IBU, Level(s) WELL, Descontos até
EPD Norge, etc.) HQE 50 % para investi-
gacéo. Licengas
comerciais sob
consulta
Tally Plugin exclusivo Dados GWP LEED LEED Licenga Comer-
para Autodesk (GaBi database + cial sob consulta.
Revit EPDs NRMCA); li- Licenca acadé-
mitado a mica disponivel
EUA/Canada mediante pedido.
SimaPro Sem integragao Ecoinvent 3.9, ISO 14040, Pode gerar da- Comercial:
nativa; input ma- Agri-footprint, ISO 14044 dos para LEED, 6100-7 800 €/ano
nual/export IFC ELCD, Industry GHG Protocol, Académica:
simplificado Data 2.0 (licengas etc. 2000 €/ano
separadas) Institucional:
3000 €/ano.
OpenLCA  Semintegragéo Ecoinvent, GaBi,  Flexivel (mé-  Adaptavel (com Gratuito
nativa; USLCI, ELCD, todos LCIA configuragéo e Custos apenas
Permite importa-  Agribalyse, Social  personaliza- verificagao) dos bases de da-
¢éo IFC manual Hotspots, OEF, dos e exter- dos (Ecoinvent)
ProBas (depende nos)
de configuragéo)
eToolLCD Exportagéo IFC ~ +15.000 materiais EN 15978, BREEAM, Comercial:

+ compatibili- com EPDs, gené- 1ISO 14040, LEED, 4 500-6135 £/ano
dade BIM nativa ricos e especifi- ISO 14044 Green Star Licengas acadé-
com modelos fe- COs por regiao micas disponiveis

derados (UK, EU, AUS) por pedido
Athena Integragdo par- Dados regionais CSA S478, LEED (opcional Gratuito
Impact cial com Revit do Canada + ISO 14040 para ACV), Aplicavel apenas
Estimator via exportagao dados padrao (adaptado), N&o reconhe- ao contexto norte-
de quantidades; Americanos regionais cido por americano

Limitado a Ca- (Athena data- BREEAM (EUA/Canada)

nada/EUA base)

Com base nesta analise, a escolha do One Click LCA justifica-se pela sua elevada interoperabilidade
com modelos BIM, extensa base de dados de DAPs, aderéncia as normas europeias e facilidade de uti-
lizagdo. O facto de a empresa Garcia Garcia adotar processos baseados em BIM com classificagdes
Uniclass 2015 e formato IFC torna o One Click LCA a ferramenta mais adequada para garantir coerén-
cia, rastreabilidade e eficacia no desenvolvimento da ACV integrada nesta dissertacao.

2.5.3. RELAGAO BIM - ACV
A introducdo da ACV ainda na fase de concegdo dos edificios permite identificar pontos criticos ambi-
entais e avaliar diferentes solugdes construtivas de forma quantitativa. Quando associada ao BIM, essa
analise torna-se mais eficiente, uma vez que os dados geométricos e materiais extraidos diretamente do
modelo permitem alimentar as ferramentas de ACV com menor esfor¢o e maior fiabilidade. Esta siner-
gia promove um processo iterativo e paramétrico, em que ¢ possivel 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 defini¢ao de regras e parametros dindmicos, o que
facilita a automatizag¢do de processos de extracdo de quantidades e a exportagdo estruturada de dados
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para ferramentas como o One Click LCA. A analise ambiental, quando conduzida com apoio de um
modelo paramétrico, pode ser continuamente ajustada a medida que o projeto evolui, garantindo alinha-
mento entre desempenho ambiental, requisitos normativos e objetivos de sustentabilidade.

Estudos recentes tém demonstrado os beneficios da integragio BIM—ACV. Najjar et al. [2] evidenciaram
que a combinagdo das metodologias permite uma redugdo de até 25% nas emissdes de carbono incor-
porado e uma melhoria de 15% na eficiéncia energética, quando comparado com abordagens convenci-
onais. Jin et al. [6], real¢a que o uso conjunto de BIM e ACV contribui para decisdes mais sustentaveis
durante o design conceptual, nomeadamente na escolha de materiais com menor impacto e na otimizagao
do desempenho térmico dos espacos. Wang et al. [3] reforcam ainda a aplicacdo desta metodologia na
manutengdo e gestao pos-ocupacao (7D BIM), onde a ACV pode ser utilizada para planear substituigdes
de materiais e prever impactos futuros. Este ciclo continuo de andlise torna o modelo BIM um verdadeiro
suporte, que acompanha o edificio desde a sua concecao até ao desmantelamento, otimizando decisdes
em todas as fases do ciclo de vida.

Apesar dos avangos significativos, a integracdo 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 integragdo de dados entre BIM ¢ ACV [117].

Problemas/dificuldades e desafios

Falta de padronizacdo de informacgéo estruturada

Falta de parametrizagdo e LOD do modelo

Falta de propriedades qualitativas dos materiais de construgéo

Nomenclatura imprecisa e ndo atualizada dos materiais de construgéo

Diferentes fontes de bases de dados utilizadas paras as fases de produgéo e de construcao
Inexisténcia de bases de dados locais

Interoperabilidade entre ferramentas e plataformas BIM

Estes entraves, decorrem sobretudo da auséncia de normalizagdo na estrutura da informacao, 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 nao contém informagdes cruciais, como densidade, composi¢do ou origem dos materiais, o que
compromete a qualidade das andlises ambientais. A auséncia de bases de dados locais, nomeadamente
Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) de fabricantes nacionais, dificulta a aplica¢do contextuali-
zada da ACV em paises como Portugal. Neste sentido, torna-se urgente investir na construcdo de bases
de dados nacionais, compativeis com ferramentas como o One Click LCA, que utilizem normas euro-
peias (EN 15804, EN 15978) para assegurar consisténcia ¢ comparabilidade dos resultados [56]. Outro
fator critico ¢ a falta de parametrizagdo e LOD (Level of Development) adequado nos modelos BIM.
Muitos modelos sdo desenvolvidos com foco na geometria e documentacdo grafica, negligenciando os
dados nao-visuais, como propriedades materiais, origens e dados ambientais [117]. A adogdo de fra-
meworks como o LOIN (Level of Information Need), conforme definido pela EN 17412-1, surge como
solugdo para garantir a informag@o minima necessaria a analise ambiental. Adicionalmente, a buildingS-
MART International encontra-se atualmente a desenvolver um modelo de Information Delivery Speci-
fication (IDS) dedicado a integracdo entre metodologias BIM e ACV, com o objetivo de assegurar a
definigdo e verificagdo automatizada dos requisitos de informagao aplicaveis a avaliagdo ambiental.

Diversos estudos recentes em Portugal t€ém explorado a relagdo entre o BIM e a ACV de edificios,
fornecendo contribuigdes relevantes para a presente investigagdo. Seguidamente apresentam-se alguns
trabalhos com foco na metodologia adotada, resultados alcangados e abordagem especifica a integragdo
BIM-ACV em cada caso.

Parece et al. [118] apresenta uma metodologia BIM que agiliza a quantifica¢do do carbono incorporado
em edificios, utilizando o sistema SECClasS para automatizar a ligagao entre modelos BIM ¢ bases de
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dados ambientais. O método calcula o Potencial de Aquecimento Global (PAG) dos elementos constru-
tivos nas fases iniciais do projeto (modulos A1-A3 e B4 da norma EN 15978), permitindo avaliagdes
rapidas e continuas sem necessidade de remodelagao. Contudo, destaca-se que o nivel de detalhe do
modelo influencia significativamente a fiabilidade dos resultados, exigindo estratégias especificas de
modelagdo para garantir uma analise precisa.

Machado [119] desenvolveu uma abordagem pratica para a avaliagdo do ciclo de vida num projeto real
certificado pelo BREEAM, combinando métodos expedito e detalhado, com recurso ao sofiware One
Click LCA. Destaca-se pela incorporagdo direta de classificagdes normalizadas (IFC e categorias
BREEAM) no Mapa de Trabalhos e Quantidades (MTQ), permitindo uma estimativa preliminar auto-
matica da pegada de carbono e reduzindo erros de transcri¢do. Apesar das vantagens operacionais desta
metodologia, manteve-se uma integracao indireta com o modelo BIM, dependente de processamento
manual intermédio, sublinhando a importancia da organizagdo rigorosa dos dados na auséncia de uma
interoperabilidade completa.

Alecrim [117] desenvolveu uma abordagem integrada que combina BIM, ACV e avaliagdo de sustenta-
bilidade num tnico fluxo de trabalho. Utilizando o Revit com o plug-in Tally, a simulagdo energética
com o GBS e a exportacdo de custos via Cype, foi possivel calcular automaticamente os impactes am-
bientais e energéticos de um edificio habitacional, alinhando os resultados com o sistema SBToolPT. A
metodologia permitiu analises rapidas e detalhadas, destacando o potencial do BIM como plataforma
multidisciplinar. Contudo, a necessidade de adaptar dados nacionais a base de dados do Tally evidenciou
limita¢des na compatibilidade com o contexto portugués. Ainda assim, o estudo representa um exemplo
eficaz de aplicagdo pratica 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 - Comparacgéo das principais vantagens e limitagdes identificadas nos estudos analisados sobre a inte-

gracao entre BIM e ACV.

Estudos

Principais vantagens

Limitagoes

Uma ferramenta baseada em
BIM para a avaliagao expedita
do carbono incorporado utili-
zando o sistema de classifica-
¢do SECClasS [118]

- Automatizagédo BIM—ACYV via
classificagdo padronizada
(SECClasS), evitando
retrabalho manual;

- Avaliacao rapida e continua
desde as fases iniciais do
projeto, sem necessidade de
remodelar alternativas;

- Requer adogao de um
sistema de classificagao
especifico (curva de
aprendizagem para equipas
de projeto);

- Sensibilidade a qualidade do
modelo BIM: resultados
dependentes do nivel de
detalhe e informacéao do
modelo;

Andlise de Ciclo de Vida na
Perspetiva da Certificagao
BREEAM [119]

- Aplicagao pratica em
contexto empresarial,
demonstrando viabilidade da
ACV em projeto real;

- Integracao de
classificagbes BIM (IFC) e
categorias BREEAM no MTQ,
facilitando o mapeamento
para a ferramenta ACV e
reduzindo retrabalho;

- Preparagéo de dados
trabalhosa: exigiu
reorganizar extensivamente o
MTQ e compilar informagéo
adicional (consumos,
residuos) manualmente
- Dependéncia de
software externo (One Click
LCA) e formato especifico:
requer acesso a ferramenta e
conhecimento para correta
importagao/interpretagédo dos
resultados

Aplicagdo da Metodologia BIM
em Analises de Ciclo da Vida
(LCA) [117]

- Avaliagao agil de
alternativas: modelos BIM
paramétricos permitem gerar
e analisar cenarios de projeto
multiplos com rapidez,
integrando sustentabilidade
desde o conceito;

- Automatizagao do workflow:
extragao de quantidades e
associagao a dados
ambientais diretamente do
modelo reduz erros humanos
e aumenta a eficiéncia
(colmatando lacunas de
interoperabilidade);

Desafio de implementagao:
requer desenvolvimento de
scripts/ferramentas
personalizadas e rigor na
normalizacédo dos dados do
modelo (nem todas as
equipas dispéem de
experiéncia em modelagao
paramétrica);

- Adocéao
setorial: para impacto amplo,
depende de capacitagao
técnica e eventual
padronizacao desta
abordagem em praticas
correntes (falta de referéncias
normativas especificas pode
limitar uso imediato);

Em termos globais, os estudos analisados indicam que a integragdao de BIM ¢ ACV no contexto nacional
¢ viavel e promissora, mas ainda enfrenta obstaculos 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 extra¢do de quantidades, a auséncia de formatos de dados ambientais
padronizados dificulta 0 mapeamento automatico entre objetos do modelo ¢ inventarios de ACV. Em
termos operacionais, a preparacdo manual de ficheiros ou a necessidade de ajustar bases de dados es-
trangeiras a realidade local, ilustram o esforgo adicional requerido para aplicar ACV com precisdo. Além
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disso, a qualidade e nivel de detalhe do modelo BIM emergem como fatores criticos — modelos incom-
pletos ou sem informagao ambiental atribuida podem comprometer os resultados, ao passo que modelos
muito detalhados aumentam o trabalho de insercédo e verificagdo de dados.

Este contexto molda o enquadramento e serve de motivagdo direta para os objetivos especificos desta
dissertacdo. Pretende-se aproveitar as solugdes e também os obstaculos identificados nestes trabalhos
para desenvolver uma abordagem aprimorada que torne a ACV suportada em BIM mais acessivel, rigo-
rosa ¢ integrada no processo de projeto em Portugal. Em particular, a estratégia de modelagao paramé-
trica BIM proposta visa superar constrangimentos técnicos (automatizando trocas de informagdo com
bases de dados ambientais), simplificar a aplicacdo operacional da ACV desde as fases conceptuais
(reduzindo a necessidade de retrabalho manual e acelerando a comparagdo de alternativas) e, assim,
antecipar as futuras exigéncias de sustentabilidade no setor da construgdo, contribuindo para a sua im-
plementacao eficaz nas praticas de projeto nacionais.
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3

EMPRESA DE ACOLHIMENTO E
CASO DE ESTUDO

3.1. INTRODUGAO

O presente capitulo tem como objetivo enquadrar a entidade de acolhimento e o caso de estudo que
serviram de base a aplicacdo pratica da metodologia desenvolvida ao longo da dissertacdo. Numa pri-
meira fase, sera apresentada a empresa Garcia Garcia, S.A., destacando-se a sua atividade e relevancia
no setor da constru¢@o nacional e de seguida, sera introduzido o caso de estudo selecionado. A articula-
cdo entre a entidade de acolhimento e o caso de estudo permitiu a validagdo pratica dos conceitos teori-
cos explorados nos capitulos anteriores, viabilizando a implementacdo e teste das ferramentas e proce-
dimentos propostos com base em dados reais. Este capitulo serve, assim, de ponte entre o enquadramento
conceptual da dissertacdo e a sua aplicacdo pratica, estruturando as condi¢des de base que sustentam os
capitulos metodoldgicos e analiticos subsequentes.

3.2. EMPRESA DE ACOLHIMENTO

A empresa de acolhimento deste trabalho ¢ a Garcia Garcia, S.A., uma construtora nacional com mais
de um século de atividade no setor da construcdo. A ligacdo da familia Garcia a construgao civil remonta
ao final do século XIX, com a constru¢do de chaminés para a industria téxtil. Atualmente, a empresa
desenvolve projetos em diversas areas da constru¢ao, mantendo uma presenca consolidada no panorama
nacional [120].

Com sede em Santo Tirso, a Garcia Garcia posiciona-se no mercado como empresa especializada na
prestacdo de servicos integrados de engenharia e construcdo, distinguindo-se pelo modelo Design &
Build, no qual a empresa assume simultaneamente as fases de concecdo e construgdo dos projetos. Este
modelo oferece vantagens significativas ao nivel da coordenagdo de equipas, do controlo de custos e
prazos, da reducgdo de riscos e da obtencao de solugdes mais ajustadas as necessidades funcionais dos
clientes. Em 2022, a empresa contava com 310 colaboradores, um volume de negocios de 116 milhoes
de euros e mais de 200 000 m? de area construida, conforme ilustrado na Figura 8 [120].
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COLABORADORES VOLUME DE NEGOCIOS AREA M? DE CONSTRUGAO

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 andlise
preliminar do terreno e conce¢do arquitetonica, até a execugdo e entrega final da obra [120]. Esta abor-
dagem sequencial permite acompanhar as diferentes fases dos projetos de forma sistematica.

STEPBY STEP

GUIDELINES DO
PROJETO

PROPOSTA ESTUDO PREVIO
LOCALIZACACE TERENO ESTIMATIVA ORCAMENTAL

KICK OFF

DESENYOLVIMENTO
DE PROJETOS E
CONSTRUCAO

PROCUREMENT

- Apresentagéo de localizagio ¢a Apds validacdo da Fase lll

- Proposta de Terreno aode a ca 060s Timeline do Projeto e Kick-
para validagdo 0es e criter e off
) b Proposta de condioes de - Desenvolvimento de

( equisitos ;
LTS 2 RS modelo de arrendamento projetos
- Desénvolvimento do Estudo futuro

Prévio € ‘apreseritacao de - Construgdo
Estimativa Orcamental

Figura 9 - Modelo de trabalho da empresa de acolhimento [120]

A atuacdo da Garcia Garcia estende-se a um conjunto diversificado de areas, com destaque para os
setores industrial, logistico, comercial, residencial e da saide e hospitalidade, abrangendo tanto cons-
tru¢do nova como projetos de reabilitagdo. A empresa investe também no desenvolvimento de parques
industriais € na gestao de projetos sob o modelo design to rent, colaborando com promotores e investi-
dores na criagdo de imoveis adaptados ao arrendamento empresarial.

No dominio da inovagdo tecnologica, a empresa tem apostado na integracdo do BIM como ferramenta
central de suporte a concegdo, coordenagdo e execucdo dos projetos. Com o recurso ao BIM, potencia-
se a eficacia e a eficiéncia, favorecendo a reducdo dos prazos de concecdo e construcao, a diminuigdo
dos custos, e assegurando o desenvolvimento de projetos com um grau de confianga 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 concegdo inicial até a execugdo final da obra. A
sua estratégia ambiental assenta em trés pilares fundamentais: a gestdo eficiente dos recursos naturais,
a redugdo dos impactos ambientais associados a construgdo, € a implementacdo sistematica de praticas
mais responsaveis e sustentaveis. Este posicionamento traduz-se numa abordagem orientada para a me-
lhoria continua do desempenho ambiental, promovendo solu¢des construtivas inovadoras e alinhadas
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com as melhores praticas internacionais. A empresa procura incorporar principios da economia circular,
privilegiando a reutilizacdo de materiais, a reducdo de residuos e o uso de energias renovaveis sempre
que possivel. Adicionalmente, a Garcia Garcia encontra-se certificada segundo a norma ISO 14001, o
que reforca a sua orientagdo para a gestao ambiental eficaz e integrada. No plano pratico, e sempre que
o enquadramento do projeto o permite, a empresa alinha os seus desenvolvimentos com sistemas inter-
nacionais de certificagdo ambiental, como o BREEAM e o LEED, e com os principios da taxonomia
europeia para atividades sustentaveis, contribuindo para a descarbonizacao do setor da construcdo. Esta
atuacgdo ¢ frequentemente complementada pela colaboragao com entidades locais, promovendo sinergias
que potenciam a redu¢do do impacto ambiental das intervencgdes e favorecem a integracao territorial dos
projetos [120].

Neste contexto, a colaboragdo com a Garcia Garcia revelou-se determinante para a realizagdo do pre-
sente trabalho, disponibilizando recursos técnicos e operacionais fundamentais para o seu desenvolvi-
mento. A colaboracdo com a empresa permitiu o acesso a modelos digitais, documentacao técnica deta-
lhada e apoio especializado, proporcionando condi¢des favoraveis para a aplicagdo pratica de metodo-
logias de modelagao paramétrica BIM e Analise de Ciclo de Vida, em contexto real e com dados repre-
sentativos da pratica profissional atual.

3.3. OBRA CASO DE ESTUDO

O caso de estudo selecionado para a presente dissertacdo foi cedido pela empresa Garcia Garcia, S.A.,
no ambito da colaboracdo estabelecida no contexto do estagio curricular. Trata-se da constru¢do de um
armazém logistico localizado em Canelas, concelho de Vila Nova de Gaia, com uma area bruta de cons-
trucdo de aproximadamente 22 000 m?. O edificio em questdo insere-se numa tipologia de uso indus-
trial/logistico, sendo projetado para responder as exigéncias funcionais e operacionais de armazenagem
e distribui¢do. A solugdo construtiva adotada baseia-se numa estrutura de betdo armado com elementos
pré-fabricados e fundagdes diretas, sendo a envolvente exterior constituida por painéis sandwich e por
chapas perfiladas aplicadas em cobertura, configurando um sistema leve e adequado a fungdo logistica
do edificio. A configuragdo do edificio privilegia a modularidade e a flexibilidade de utilizacao, carac-
teristicas essenciais neste tipo de instalagdes. A Figura 10 apresenta o algado Oeste do edificio, onde ¢
possivel identificar a repeticdo modular dos vaos e a organizagdo estrutural da fachada. Esta represen-
tagdo permite ainda evidenciar a regularidade construtiva e a solucao de apoio adotada, aspetos caracte-
risticos da 16gica modular do projeto. A Figura 11 ilustra a planta de fundagdes extraida do modelo de
estruturas, permitindo visualizar a organizagdo modular dos apoios e a aplicacdo de elementos estrutu-
rais pré-fabricados, fundamentais na solug¢do construtiva adotada.

&gm

Figura 10 - Algcado Oeste da construgcéo
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Figura 11 - Planta de fundagdes do edificio extraida do modelo de estruturas

O projeto integra as especialidades de estruturas, arquitetura, redes elétricas, mecanica e hidraulica, bem
como os sistemas de seguranga contra incéndios. Todos os elementos foram desenvolvidos com recurso
a metodologia BIM, utilizando o software Revit, o que permitiu a obtencdo 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 coordenacao,
extragdo de quantidades e suporte as analises desenvolvidas nos capitulos seguintes.

Figura 12 - Modelo de estruturas
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Figura 14 - Modelo de hidraulica

™~

Figura 15 - Modelo de mecéanica
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Figura 17 - Modelo de sistemas de seguranga contra incéndios

A informacdo paramétrica dos elementos modelados permitiu extrair automaticamente mapas de quan-
tidades com elevado nivel de detalhe. A Figura 18 exemplifica o mapa de quantidades associado as vigas
metalicas de fachada (madres), extraido diretamente do modelo BIM. Esta informagdo evidencia o po-
tencial da modelagdo paramétrica na geragdo de métricas quantitativas detalhadas, fundamentais para
analises de desempenho ambiental e para a orcamentag@o em fases iniciais do projeto.

Zona Espago Perfil Material Quant. Comp. Unitdrio (m) Comp. (m)
ARMAZEM MADRES FACHADA MadreMax 50x1.5 5350 GD+1 (BN 10147) 1 0.04 0.04
ARMATZEM MADRES FACHADA MadreMax 50x1.5 5350 GD+Z (EN 10147} 3 7.45 22,35
ARMAIEM MADRES FACHADA MadreMax 50x1.5 5350 GD+I (EM 10147) 15 8.50 127.50
ARMAZEM MADRES FACHADA MadreMax 50x1.5 5350 GD+1 (BN 10147) 23 2.00 207.00
ARMATEM MADRES FACHADA MadreMax 50x1.5 5350 GD+I (BN 10147) 7l 11.50 816.50
ARMAZEM MADRES FACHADA MadreMax 300x2.5 5350 GD+1 (BN 10147) 14 3.00 42.00
ARMAZEM MADRES FACHADA MadreMax 300x2.5 3350 GD+1Z (EN 10147) 4 3.02 12.10
ARMAIEM MADRES FACHADA MadremMax 300x2.5 5350 GD+I (EM 10147) 5 3.56 17.80
ARMATZEM MADRES FACHADA MadreMax 300x2.5 5350 GD+Z (EN 10147) 4 3.91 15.65
ARMATEM MADRES FACHADA MadremMax 300x2.5 5350 GD+I (BN 10147) 2 4.50 9.00
ARMAZEM MADRES FACHADA MadreMax 300x2.5 5350 GD+1 (BN 10147) 2 4.52 2.03
ARMAZEM MADRES FACHADA MadreMax 300x2.5 3350 GD+1Z (EN 10147) 2 4.54 9.07
ARMATEM MADRES FACHADA Madreilax 300x2.5 5350 GD+7 (BN 10147} 2 4.55 2.10

Figura 18 - Mapa de quantidades das vigas metalicas de fachada (madres), extraido do modelo BIM.
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Estes modelos serviram de base para a aplicacdo da metodologia de ACV com diferentes abordagens
descrita nos capitulos seguintes. A sele¢do desta obra como caso de estudo revelou-se pertinente ndo s6
pela disponibilidade e qualidade da informacao técnica fornecida, mas também pela representatividade
que este tipo de edificio possui no setor da constru¢do em Portugal. A articulacdo entre os diferentes
modelos BIM, a qualidade da informacdo geométrica e ndo geométrica disponivel e a possibilidade de
extrair métricas diretamente do modelo consolidaram a relevancia desta obra como caso de estudo, pro-
porcionando uma base técnica robusta para a aplicag@o pratica das metodologias exploradas ao longo da
dissertacao.
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4

METODOLOGIA

4.1. INTRODUGAO

Tendo por base o objetivo de analisar o caso de estudo através da Analise do Ciclo de Vida, desenvolveu-
se uma metodologia de trabalho dividida em quatro etapas principais, representadas na Figura 19.
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{Al-A3) | Cradls to grave (A1-Ad, B4-B5_C1-C4) | Cradls to grave (A1-Ad, B4-B5_ C1-C4)

| ! \ ! \

Classificacdo da quantidade de kg CO2 eg/kg por Exportacdo dos dados para o ficheiro Excel baze de Exportacio de ficheiro em formato IFC da plataforma
tipo de material (2.1) importacio do One Click LCA (3.1) J Revit (4.1) J
£ ¢ b

Estimativa da Pegada de CO2 Classificagio de cada item mediante BREEAM Class - MAT0O! (3_2)] Importacio do ficheiro em formato IFC na plataforma
(kg CO2 eqkg) (2.2) b ¢ One Click LCA (4.2) J

[ Definigiio da Class segundo a BREEAM Class - MATOI (3.3) ]
Exportagdo doz dados para a ferramenta Power BI (Z.SJJ ¢

[[)eﬁ.uiciu dos quilometros de transporte realizados (3.4)]

[I.mpnna.ca?‘o para a plataforma One Click LCA (3.5JJ

Figura 19 - Fluxograma da metodologia utilizada na presente dissertacao.
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A etapa 1, comum aos trés métodos de calculo aplicados, corresponde ao tratamento prévio dos modelos
3D do projeto, com o objetivo de estruturar a informacdo necessaria a exportacao automatica de dados
para a ACV. As trés etapas seguintes correspondem as abordagens adotadas: o Método Expedito, o
Meétodo Detalhado: One Click LCA através da importagdo de um ficheiro Excel normalizado e 0 Método
Detalhado: One Click LCA baseado na importagdo direta de modelos em formato IFC, permitindo a
transferéncia automatizada de informagdo modelada para analise ambiental.

O tratamento prévio do modelo digital, correspondente a Etapa 1 da metodologia, visa a analise e estru-
turacdo de toda a informacgao disponivel no modelo Revit do caso de estudo. Esta fase inclui a extragdo
de tabelas organizadas por tipo de material, tipo de elemento construtivo e por especialidade técnica,
assegurando uma leitura transversal do modelo. Cada elemento ¢ classificado de acordo com o sistema
Uniclass 2015, sendo-lhe igualmente atribuida uma tipologia de material, um coeficiente de emissao de
carbono, e uma correspondéncia com os critérios do sistema BREEAM, nomeadamente os campos Class
- MATOI (relativos ao tipo de material) e Location - MAT03 (relativos a origem geografica). Posterior-
mente, todas as unidades sdo convertidas para quilogramas, de forma a garantir a compatibilidade com
os fatores de emissao utilizados na avaliagdo ambiental. Concluida esta etapa, torna-se possivel aplicar
qualquer uma das abordagens de ACV previstas. Contudo, dada a sua simplicidade e funcdo de pré-
avaliagdo, recomenda-se o inicio 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 analise é realizada através da exportagdo dos dados para um ficheiro Excel e
posterior importagao para o software Power B, onde se procede a visualizacdo e interpretacdo grafica
dos resultados de ACV de forma expedita.

Relativamente as abordagens detalhadas de ACV, as etapas 3 ¢ 4 da metodologia correspondem a apli-
cacdo 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-
idos do modelo Revit sdo organizados e estruturados num ficheiro Excel de importagdo fornecido pela
propria plataforma. Neste ficheiro, cada item € identificado segundo a sua classificagdo BREEAM - Class
MATOI, a qual posteriormente ¢ associada uma /F'C Class. Adicionalmente, ¢ atribuida uma distancia
estimada de transporte, em quilémetros, para cada material incorporado, de forma a contabilizar os im-
pactes associados a logistica na fase de constru¢do. Apos a preparagdo completa do ficheiro Excel, os
dados s@o importados para o One Click LCA, onde s3o processados e analisados segundo categorias de
impacte ambiental, permitindo uma avaliacdo rigorosa da pegada de carbono e de outros indicadores
ambientais relevantes. A Etapa 4 corresponde também a uma aplicagdo do método detalhado de ACV,
recorrendo igualmente a plataforma One Click LCA, mas desta vez através da importagdo direta de
ficheiros em formato IFC. Para tal, procedeu-se a exportagdo dos modelos desenvolvidos em Revit para
ficheiros em formato IFC.

4.2. ETAPA 1 - EXTRAGAO AUTOMATICA DE DADOS PARA ACV

A aplicacdo da ACV a projetos de construg@o requer, como condi¢@o essencial, o célculo rigoroso das
quantidades de materiais utilizados em todas as disciplinas do projeto. Para garantir a fiabilidade da
informacdo, foi desenvolvida uma metodologia sistematica de andlise e extragdo de dados a partir do
modelo BIM, com o objetivo de assegurar a coeréncia ¢ a integridade dos elementos contabilizados.

A primeira etapa deste processo consistiu na analise critica dos modelos desenvolvidos no software
Revit, com especial ateng@o a identificacdo de elementos modelados em duplicado entre disciplinas
(como estrutura e arquitetura), ou de componentes auxiliares que, ndo sendo fisicamente construidos,
possam ter sido incluidos para fins de representacdo grafica ou coordenacdo. A sua exclusio € essencial
para evitar distor¢des nos resultados da ACV. Para além disso, foram igualmente analisados os elemen-
tos com multiplas camadas materiais, exigindo uma decisdo metodoldgica quanto ao nivel de desagre-
gacdo e contabilizagdo dos materiais constituintes, tal como sera abordado nas subseccdes seguintes.
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Paralelamente, procedeu-se a classificacdo de todos os elementos modelados segundo o sistema Uniclass
2015, em conformidade com as praticas adotadas pela empresa Garcia Garcia. Para efeitos de posterior
integracdo com os métodos de ACV, foi ainda necessario agrupar os materiais em categorias simplifi-
cadas, de modo a garantir a sua utilizagdo coerente tanto no Método Expedito como no Método Deta-
lhado. Neste contexto, foram antecipadamente atribuidas as classificagdes BREEAM Class — MATOI e
BREEAM Location — MAT03, essenciais para a correta interpretacdo dos dados no software One Click
LCA. A atribui¢o destes parametros revelou algumas limitagdes no ambiente nativo do Revit, especi-
almente pela inexisténcia de campos predefinidos para este tipo de informag@o ambiental. Para colmatar
esta lacuna, foram criados shared parameters especificos, cuja implementagdo e estruturacdo serdo de-
talhadas mais a frente. Por fim, e de forma a permitir a avaliacdo da pegada de carbono, todas as quan-
tidades de materiais foram convertidas para massa (kg), recorrendo as propriedades fisicas de densidade
sempre que disponiveis, ou a valores de referéncia consolidados. A extracdo final da informacao foi
realizada através da criacdo de tabelas paramétricas no Revit, posteriormente exportadas com o auxilio
de add-ins especializados, com o intuito de automatizar o processo ¢ garantir a integridade dos dados.
Tal como descrito no fluxograma metodoldgico, este processo constitui a base comum para a aplicagdo
dos dois métodos de ACV considerados, sendo determinante para o calculo fidvel da pegada de carbono
(kg CO: eq.) dos elementos modelados.

4.2.1. ANALISE DOS MODELOS REVIT

O projeto do caso de estudo encontra-se modelado tridimensionalmente no software Revit, sendo cons-
tituido por seis modelos distintos, correspondentes as diferentes especialidades técnicas envolvidas: ar-
quitetura, estruturas, AVAC, redes hidraulicas, redes elétricas e seguranga contra incéndios. Esta frag-
mentagdo, habitual em projetos colaborativos, exige uma analise prévia cuidada de todos os modelos,
com o intuito de determinar com precisdo quais os elementos efetivamente relevantes para a ACV e
quais os elementos auxiliares que, embora presentes nos modelos, ndo devem ser considerados no apu-
ramento de quantidades. Importa ainda referir que, para a realizag¢do desta andlise, foi essencial o apoio
de elementos da empresa Garcia Garcia com experiéncia nas respetivas especialidades, que esclareceram
aspetos técnicos fundamentais do modelo e forneceram nogdes basicas sobre disciplinas com as quais 0
autor ndo tinha tanta familiaridade prévia, permitindo uma interpretagdo mais precisa ¢ informada da
informagdo contida nos modelos.

Esta analise implica, numa primeira fase, a identificacdo e exclus@o de elementos auxiliares de modela-
¢do, como grelhas (grids), niveis (levels), linhas de referéncia ou elementos genéricos sem representagao
fisica, cuja presenca visa apenas facilitar a coordenagdo e organizacao do projeto. A Figura 20 apresenta
um exemplo desta filtragem, evidenciando a distingdo entre elementos construtivos reais e elementos
auxiliares que devem ser desconsiderados para efeitos de ACV.

Category: Count:
[)Generic Models 588
[)Grids 44
[Levels 7
W Stairs 94
B Structural Columns 204
[)Structural Connections 168
Structural Foundations 177
[ Structural Framing (Girder) 127
[ Structural Framing (Joist) 6
& Structural Framing (Other) 2505
B walls 15
Total Selected ems: 3172

Figura 20 - Analise das categorias modeladas no Revit, no projeto de estruturas
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4.2.2. CRIAGAO DE TABELAS POR TIPO DE MATERIAL, CATEGORIA E ESPECIALIDADE

Entre os elementos que se pretendem incluir na analise, é necessario distinguir entre os que permitem
extragdo direta de quantidades e os que exigem uma abordagem especifica devido a forma como foram
modelados. Para a maioria das categorias, a extragdo de quantidades ¢ realizada de forma direta através
da criagdo de schedules no Revit, que permitem listar parametros como area, volume ou comprimento,
consoante o tipo de elemento. No entanto, em situagdes particulares como pavimentos (floors), paredes
(walls), coberturas (roofs) e tetos (ceilings), a modelagdo pode envolver multiplas camadas de materiais,
o que impossibilita a obtencdo direta da composi¢do material e respetivas quantidades através de sche-
dules convencionais.

Nestes casos, recorreu-se a criagdo de material takeoffs, uma funcionalidade especifica do Revit que
permite desagregar um elemento composto nas suas camadas constituintes, identificando os materiais
associados e respetivas quantidades. Esta abordagem permite realizar a analise de ACV a um nivel mais
detalhado, incluindo a massa de cada material individual. Em alternativa, optou-se em alguns casos pela
divisdo dos elementos em “parts”, processo que segmenta graficamente o elemento base em componen-
tes correspondentes as suas camadas materiais. Apesar das vantagens desta abordagem, a criagdo de
material takeoffs tem uma limitacdo relevante associada aos parametros do elemento original, sendo que
qualquer parametro atribuido ao elemento base (como classificagdo por tipo de material ou respetivo
coeficiente de carbono) apenas pode ter um valor tnico, o que se torna problematico quando o elemento
contém multiplos materiais distintos. Esta limitagcdo foi contornada e sera detalhada mais a frente, no
ambito da parametrizacdo adotada para garantir a correta atribuicdo da informag@o necessaria a avalia-
¢do 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
solucdes construtivas adotadas.

[_] Wall Material Takeoff Aluminio

=

[:] Wall Material Takeoff Alvenaria bloco betdo
[:] Wall Material Takeoff Betdo in situ
=

1_1'Wall Material Takeoff Betdo pré-fabricado
[_l Wall Material Takeoff GO8-cola vinil

=
ZI: Wall Material Takeoff Gesso cartonado hidro
[:] Wall Matenal Takeoff Gesso cartonado ingnifugo

=3 .
1_lI'Wall Material Takeoff Gesso cartonado standard
=

1| _'Wall Matenial Takeoff GO08-vinil blue concrete

[

[~ Wall Material Takeoff Iso 1 de rocha

=

[l Wall Material Takeaff Iso 13 de rocha 2

E=a

[_] Wall Material Takeoff RAL 9010

Figura 21 - Tabelas material takeoffs referentes a categoria "walls" da especialidade de arquitetura

De forma a garantir uma estrutura organizada e coerente da informagao, foram criadas tabelas separadas
por especialidade, por categoria de elemento e por tipo de material, assegurando uma gestao eficaz dos
dados extraidos. Por exemplo, no modelo de estruturas, foram elaboradas tabelas especificas para os
elementos em betdo armado (vigas, pilares, lajes) e para os elementos metalicos, permitindo isolar e
quantificar separadamente os diferentes sistemas construtivos. Esta logica foi replicada nas restantes
especialidades, ajustando os critérios de organizacdo consoante a natureza dos elementos modelados.
Esta estrutura de tabelas facilitou ndo sé a exportagdo segmentada da informagao para posterior analise,
como também o controlo da coeréncia dos dados ao longo do processo de modelagdo e validagdo. A
Figura 22 apresenta a organizacao dessas tabelas, discriminando as diferentes categorias estruturais con-
sideradas no modelo.
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= UniClass
-

] UNICLASS - FLOORS (BETAO)

[

" UNICLASS - FLOORS (METALICO)

b=l

T UNICLASS - STAIRS (BETAQ)

b=l

] UNICLASS - STRUCTURAL COLUMNS (BETAQ)

b=l

{_J UNICLASS - STRUCTURAL COLUMNS (METALICO)

"] UNICLASS - STRUCTURAL FOUNDATIONS
=

[T_; UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (BETAQ 1)

[_J UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (BETAO 2)

b=l

[_J UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (BETAO 3)

b=l

] UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (BETAQ 4)

=l

"] UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (METALICO 1)

=l

[_J UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (METALICO 2)

=3

[_J UNICLASS - STRUCTURAL FRAMING (METALICO 3)

=

[_] UNICLASS - WALLS

b=l

Figura 22 - Tabelas referentes as categorias da especialidade de estruturas.

4.2.3. CLASSIFICAGAO SEGUNDO O UNICLASS 2015

Com o intuito de cumprir as exigéncias da empresa Garcia Garcia no que respeita a organizagdo dos
modelos e a troca estruturada de informag@o com os parceiros externos, foi atribuida uma classificagdo
segundo o sistema Uniclass 2015 a todos os elementos relevantes para analise presentes nos modelos
das diferentes especialidades do projeto. Esta etapa revelou-se essencial para garantir a normalizacdo da
informagao, assegurando a sua rastreabilidade e facilitando a sua posterior exportagdo e utilizagdo nos
métodos de ACV. O sistema Uniclass 2015 ¢ uma estrutura de classificacao hierarquica, amplamente
adotada em processos de modelacdo BIM, e particularmente adequada a ambientes colaborativos ¢ in-
teroperaveis. A sua organizagdo assenta em multiplas 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 especifico utilizado
no projeto [103]. A tabela apresentada na Figura 23 ilustra um exemplo pratico da aplicacdo do sistema
Uniclass 2015.

A B C D E F G
Classification. Classification. Classificatio Classification.Uniclass.Ss.Description Classification.Uniclass.Pr.Desc Classification.Unicl Family and Type
EF_55_70 Water supply Ss_55_T0  Water distribution and supply systems Pipe. tube and fitting products Pr_65_52 Pipe Types: PEAD PN10 SDR13.6 (PEBO)
EF_55_70 Water supply Ss_55_T0  Water distribution and supply systems Pipe, tube and fitting products Pr_65_52 Pipe Types: PEAD PMN10 SDR13.6 (PES0D)
EF 55 70 Water supply Ss_55 70  Water distribution and supply systems Pipe, tube and fitting products Pr_65_52 Pipe Types: PEAD PN10 SDR13,6 (PEBO)
EF_55_70 Water supply Ss_55_T0  Water distribution and supply systems Pipe. tube and fitting products Pr_65_52 Pipe Types: PEAD PM10 SDR13.6 (PEBO)
EF_55_70 Water supply Ss_55_70  Water distribution and supply systems Pipe. tube and fitting products Pr_65_52 Pipe Types: PEAD PM10 SDR13,6 (PEBO)

Figura 23 - Exemplo de classificagdo de elementos segundo o sistema Uniclass 2015, com identificagdo do ele-
mento funcional (EF), do sistema (SS) e do produto (PR) aplicados a tubagens do sistema de abastecimento de
agua.

Apesar de ter sido realizada a classificagdo dos elementos em multiplas dimensodes do sistema Uniclass
2015, nomeadamente ao nivel dos sistemas e produtos, optou-se por manter nas tabelas finais apenas a
classificagdo relativa aos elementos funcionais, uma vez que esta se revelou suficiente para identificar
com clareza o tipo e fungdo de cada componente. E esta classificagdo funcional que serd utilizada no
capitulo seguinte para a organizacdo e analise da informacgao extraida.

Esta flexibilidade permite uma leitura mais precisa e contextualizada da informagao, adequada aos di-
ferentes niveis de detalhe exigidos em cada fase do projeto e do processo de avaliagdo ambiental. A
atribuicdo da classificagdo foi realizada diretamente no ambiente Revit, através da utilizacdo do add-in
Interoperability Tools, que inclui uma base de dados integrada com os codigos e descrigdes do sistema
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Uniclass 2015. Esta ferramenta permitiu associar de forma sistematica os codigos correspondentes a
cada elemento modelado, garantindo uniformidade entre especialidades e facilitando a posterior analise
dos dados. O processo foi aplicado transversalmente a todos os modelos desenvolvidos no ambito 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 ¢ visivel a estrutura hie-
rarquica da Tabela EF (Elementos Funcionais) utilizada na parametrizacao dos elementos modelados.

U AUTODESK STANDARDIZED DATA TOOL FOR REVIT -
' L ]

M Uniclass 2015 Database

=)
o
@
able
3

O Flte Any>

e disposal functions
ed supply functions

g and refrigeration functions

ning functions

/5 - Communication

80 - Transport function

v v Y vV v v v v v vvwvwv v v v

Figura 24 - Visualizacido da base de dados do sistema Uniclass 2015 no ambiente do add-in Autodesk Interope-
rability Tools, onde é apresentada a estrutura hierarquica da Tabela EF (Elementos Funcionais).

A adogao do Uniclass 2015 representou uma mais-valia na organizag¢do semantica dos modelos, permi-
tindo estruturar a informagao de forma clara e coerente.

4.2.4. ELABORAGAO DE UMA TABELA EXCEL QUE FAZ LIGACAO ENTRE UNICLASS 2015, BREEAM CLASS —
MATO1E BREEAM LocATION — MATO3

Com o objetivo de preparar a integragdo da informagdo extraida do modelo BIM nos métodos detalhados
de ACYV, foi necessario atribuir uma classificagdo ambiental compativel com o sistema BREEAM, no-
meadamente através dos campos BREEAM Class — MAT0O1 e BREEAM Location — MAT03. Estas cate-
gorias sdo utilizadas pela plataforma One Click LCA para associar cada elemento modelado aos impac-
tes ambientais correspondentes, em conformidade com os critérios de certificagio BREEAM. De se-
guida, apresentam-se as Tabelas 4 e 5, relativas a classificagdo BREEAM Class — MATOI ¢ a BREEAM
Location — MAT03, respetivamente.
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Tabela 4 - BREEAM Class - MATO1

BREEAM Class — MATO01

BREEAM Class — MATO1 (tradugao para
portugués)

Balustrades and handrails

Balaustradas e corrimaos

Basements/retaining walls (including excava-

Caves/muros de contengéo (incluindo esca-

tion) vagao)
Communication, security and control systems  Sistemas de comunicagéo, seguranga e con-
trolo

Electrical installations

InstalacGes elétricas

External solar shading devices, access struc-

Dispositivos exteriores de protecao solar, es-

tures efc. truturas de acesso, efc.
External walls (envelope, structure and fin- Paredes exteriores (envolvente, estrutura e
ishes) acabamentos)

External windows and rooflights

Janelas exteriores e clarabodias

Fire and lightning protection

Protecéo contra incéndios e para-raios

Foundations (including excavation)

Fundacgdes (incluindo escavagéo)

Ground/lowest floor

Piso térreo/inferior

Hard landscaping, fencing, railings and walls

Espagos verdes, vedagdes, gradeamentos e
muros

Hard landscaping, roads, paths and pavings

Espagos verdes, estradas, caminhos e pavi-
mentos

Heat source, space heating, air conditioning,
ventilation

Fonte de calor, aquecimento de espagos, ar
condicionado, ventilagao

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 divisorias interiores

Internal windows

Janelas interiores

Lift and conveyor installations / systems

Instalagdes/sistemas de elevagao

Not defined N&o definido
Roof (including coverings) Coberturas (incluindo revestimentos)
Sanitary installations Instalagbes sanitarias

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

Instalagbes de agua e residuos
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Tabela 5 - BREEAM Location - MATO3

BREEAM Location — MAT03

BREEAM Location — MATO3 (tradugao para

portugués)
Other Outro
External Wall (incl. finishes e.g cladding, lining,  Parede exterior (incl. acabamentos, p. ex. reves-
render) timentos, forros, reboco)

Door or window

Porta ou janela

Structure primary & secondary

Estrutura primaria e secundaria

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)

Divisorias internas ou paredes internas (incl.
acabamentos)

Building services

Instalacées técnicas do edificio

Hard landscaping

Pavimentos exteriores

A correspondéncia entre estas classificagdes foi baseada numa tabela como a Tabela 6, a qual indica,
para cada tipo de elemento, a sua classe de material e localizagdo funcional no edificio, conforme exigido

pelos critérios de avaliagdo ambiental.

Tabela 6 - Correspondéncia entre as classificagbes BREEAM Class — MAT01 e BREEAM Location — MATO3.

BREEAM Class — MATO01

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 associacdo, foi desenvolvido um ficheiro Excel de correspondéncia, que esta-
belece uma ligacdo direta entre a tabela de elementos funcionais (EF) do sistema Uniclass 2015 e as
respetivas categorias MAT01 e MATO03 definidas pelo BREEAM. Este ficheiro, serviu de base a constru-
¢do de um codigo Dynamo, desenvolvido especificamente para atribuir automaticamente as categorias
ambientais MAT0I e MAT03 a cada elemento modelado no Revit, com base na sua classificagao funci-
onal Uniclass 2015. Esta automatiza¢do permitiu acelerar o processo de preenchimento da informagao
ambiental nos parametros personalizados do modelo, garantindo simultaneamente consisténcia na atri-
bui¢do das classificagdes e minimizando o risco de erro manual. A Figura 25 apresenta um excerto da
tabela de correspondéncia entre a classificacdo Uniclass 2015 e as categorias ambientais do sistema
BREEAM, evidenciando a estrutura utilizada no processo de automatizagao.

Classification.Uniclass. EF.Description Class - MATO1 BREEAM Location - MAT03
Mot defined Other
Groundworks and earthworks Not defined Other
Remediation, repair and renovation Not defined Other
Structural elements Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Substructure Foundations (including excavation) Structure primary & secondary
Foundations Foundations (including excavation) Structure primary & secondary
Superstructure Structural frame vertical) Structure primary & secondary
Compasite structures Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Framed structures Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Membrane structures Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Shell structures Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Solid structures Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Bridge structures Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Abutments Structural frame (vertical) Structure primary & secondary
Bearings Mot defined Other
Bridge decks Not defined Other
Piers Foundations (including excavation) Structure primary & secondary
Spans Notdefined Other
Wall and barrier elements Externalwalls (envelope, structure and finishes)/Internal walls and partitions External Wall (incl. finishes e.g cladding, lining, render)/Internal partition or internal walls {incl finishes)
Walls External walls [envelope, structure and finishes)/Internal walls and partitions External Wall (incl. finishes e.g cladding, lining, render)/Internal partition or internal walls (incl finishes)
External walls Externalwalls {envelope, structure and finishes) External Wall (incl. finishes e g cladding, lining, render)
External walls below DPC Externalwalls [envelope, structure and finishes) External Wall (incl. finishes e.g cladding, lining, render)

Figura 25 - Excerto da tabela de correspondéncia entre a classificagao Uniclass 2015 (EF) e as categorias ambi-
entais BREEAM: Class — MATO01 e BREEAM Location — MATO03.

4.2.5. CRIACAO DE CODIGO DYNAMO: ATRIBUI CLASSIFICAGAO DO TIPO DE MATERIAL, RESPETIVO COEFICIENTE
DE CARBONO, BREEAM CLASS — MATO01 E BREEAM LOCATION — MATO03

Com o objetivo de automatizar o processo de enriquecimento informacional dos elementos modelados
no Revit, foi desenvolvido um co6digo Dynamo especificamente orientado para a atribuicdo sistematica
de pardmetros essenciais a todos os elementos relevantes para a analise de ACV. A automatizagdo deste
processo revelou-se fundamental para garantir consisténcia, rastreabilidade e eficiéncia na preparacdo
do modelo para exportagdo de dados. Para viabilizar esta atribuicdo, procedeu-se previamente a criagao
de parametros partilhados (shared parameters) no ambiente Revit. Os pardmetros criados incluiram: a
classificagdo por tipo de material, o respetivo coeficiente de carbono, a BREEAM Class - MATOI ¢ a
BREEAM Location - MAT03. Estes campos foram definidos como parametros ndo geométricos ¢ adici-
onados as categorias relevantes do modelo, permitindo a sua leitura, edi¢do e exportagao.

Estes parametros foram organizados no grupo designado “BREEAM”. A Figura 26 apresenta os para-
metros definidos, com a respetiva correspondéncia funcional: o campo “BREEAM MATERIAL” corres-
ponde a classificagdo por tipo de material atribuida a cada elemento; o pardmetro “BREEAM COEF”
representa o coeficiente de carbono associado ao material em questdo; o campo “BREEAM CLASS”
corresponde & BREEAM Class — MAT01, conforme exigido para a analise detalhada; por fim, o pardme-
tro “BREEAM LOCATION-MATO03” identifica a localiza¢do funcional do elemento no edificio, em
conformidade com os critérios da BREEAM Location — MAT03.
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Shared Parameters x
Choose a parameter group, and a parameter.

Parameter group:

BREEAM ~

Parameters:

BREEAM_CLASS Edit...

BREEAM_COEF
BREEAM_LOCATION-MATO3
BREEAM_MATERIAL

Figura 26 - Parametros partilhados criados no Revit para integragéo da informagédo ambiental no modelo.

Um shared parameter € um tipo de parametro que, ao contrario dos parametros de projeto ou de familia,
pode ser associado a multiplos projetos, modelos e categorias, assegurando uma utilizagdo transversal e
normalizada. Este tipo de parametro pode corresponder tanto a dados geométricos (como area ou vo-
lume), como a dados ndo geométricos (como classificagdes textuais), sendo particularmente util quando
se pretende garantir uniformidade na estrutura da informagdo entre diferentes equipas, disciplinas ou
fases do projeto [121].

Para a correta definicao destes parametros, foi também necessario compreender a estrutura hierdrquica
do ambiente Revit, onde todos os elementos sdo organizados por categoria, familia, tipo e instancia. Um
mesmo elemento (como um pilar, uma porta ou um tubo) pertence a uma determinada categoria, po-
dendo integrar diferentes familias que agrupam elementos com caracteristicas comuns. Cada familia,
por sua vez, pode incluir varios tipos, que correspondem a variagdes dimensionais ou construtivas, sendo
finalmente modeladas no projeto através de instancias especificas [122]. A atribui¢do dos parametros
foi feita ao nivel da instancia, uma vez que se pretendeu garantir que cada elemento individual do modelo
possuisse os seus proprios dados ambientais. A Figura 27 apresenta um exemplo esquematico da estru-

tura hierarquica utilizada no Revit para organizar os elementos do modelo, com o caso dos pilares es-
truturais.

Category Columns

Family

Rolnd Round Rectangular Rectangular

Columns Columns
Type Columns Columns 450 400

750 mm

Instances

Figura 27 - Representacéo esquematica da hierarquia de elementos no Revit: categoria, familia, tipo e instancia,
exemplificada com colunas estruturais [122].
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Esta abordagem, além de mais flexivel, permite uma discriminagao precisa de cada componente, essen-
cial quando existem variagdes de material, localizagdo ou fungao entre elementos do mesmo tipo.

Para concretizar a atribuicao automatizada dos pardmetros ambientais definidos, foram desenvolvidas
rotinas especificas 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 a atribui¢do 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 justificacdo metodologica, serdo detalhados no subcapitulo 4.3.1. Os valores
considerados para os coeficientes de carbono, bem como a sua origem e justificacdo metodoldgica, serdo
detalhados no subcapitulo 4.3.1. Importa ainda esclarecer que os coeficientes de carbono utilizados cor-
respondem a valores médios de emissoes expressos em kgCO: equivalente (kgCOzeq), unidade que re-
presenta a quantidade total de gases com efeito de estufa emitidos, convertidos para o seu potencial de
aquecimento global equivalente ao dioxido de carbono. Esta métrica permite comparar de forma nor-
malizada os impactes ambientais associados a diferentes materiais de constru¢ao ao longo do seu ciclo
de vida [123].

Tabela 7 - Tabela de correspondéncia entre tipos de materiais e os respetivos coeficientes de carbono (kg
CO.eq/kg) [123].

Material Category Tipo de Material (tradugdo Coeficientes de Carbono (kg
para portugués) CO2 eg/kg)
Timber or timber based Madeira ou a base de madeira 0,31
Concrete or cementitious Betdo ou argamassas cimenti- 0,198
cias
Metal Metal 2,03
Stone or aggregate Pedra ou agregado 0,0052
Clay based A base de argila 0,78
Gypsum Gesso 0,39
Glass Vidro 1,35
Plastic, polymer, resin, paint, Plastico, polimero, resina, tinta, 1,86
chemicals & bituminous produtos quimicos & betumino-
S0s
Animal fibre or skin, cellulose fi- Fibra ou pele de origem animal, 3,9
bre fibra de celulose
Other QOutro 7

No caso da especialidade de estruturas, foi possivel introduzir um nivel adicional de filtragem através
do parametro “Type Comments”, onde, em muitos elementos, se encontravam indicac¢des textuais rela-
tivas ao material. Através da utilizacdo de um no6 condicional em Dynamo que verificava se o contetdo
desse campo incluia as expressdes “BET” (betdo) ou “MET” (metalico), foi possivel distinguir automa-
ticamente os elementos estruturais em betdo dos metalicos e aplicar-lhes os materiais e coeficientes
correspondentes. A Figura 28 apresenta a rotina desenvolvida para identificar os elementos em betéo
com base na presencga da expressdo “BET” no pardmetro “7Type Comments”. Na sequéncia, a Figura 29
mostra a atribui¢do automatica do material “Concrete or cementitious” e do respetivo coeficiente de
carbono aos elementos filtrados como sendo em betdo. Esta estratégia revelou-se eficaz nesta especiali-
dade, dada a sistematizagdo existente na codificacdo dos tipos de elementos.
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Figura 28 - Rotina em Dynamo para identificar elementos em betdo com "BET" no parametro Type Comments.

Concrete or cementitious

Description <Double cick here to edit group descriptions

['1 Code Block
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Figura 29 - Atribuicdo do material "Concrete or cementitious" e do respetivo coeficiente de carbono a elementos
em betéo.

Nas restantes especialidades, como AVAC, redes hidraulicas e elétricas, ndo foi possivel recorrer ao
campo “Type Comments” para distinguir os materiais, dado que este se encontrava frequentemente em
branco ou sem informagao relevante. Assim, a filtragem foi realizada com base nos parametros “Family
and Type” ou “Family Name”, que permitiram, através da leitura do nome da familia atribuida aos ele-
mentos, identificar o material predominante. Ap6s uma breve pesquisa sobre 0 componente modelado e
as suas caracteristicas fisicas reais, foi possivel determinar qual o material dominante de cada elemento,
ao qual se atribuia o tipo de material e o coeficiente de carbono correspondente.

Como exemplo desta abordagem, podem referir-se elementos como chuveiros, torneiras ou acessorios
sanitarios, frequentemente constituidos por uma combinacdo de materiais (como metais, plasticos e bor-
rachas), mas cujo corpo principal ¢ geralmente metalico. Deste modo, procedeu-se a filtragem automa-
tica no Dynamo, permitindo aplicar a classificagdo adequada com base na mesma logica utilizada na
especialidade de estruturas.

Importa ainda referir que, no caso de elementos compostos por multiplos materiais, como os elementos
multicamada modelados em “Material Takeoff” (por exemplo, os tetos), os parametros definidos encon-
tram-se associados a categoria principal do elemento, e ndo as suas camadas constituintes. Assim, por
exemplo, num teto composto por placas de gesso cartonado sobre estrutura metalica, optou-se por atri-
buir a classificagdo 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 exportagdo das tabelas para Excel, procedeu-se a revisdao
manual desses campos. Por exemplo, nas tabelas correspondentes aos perfis metalicos existentes nos
tetos, foi feita a substitui¢do do tipo de material de gesso para metal, assim como do respetivo coeficiente
de carbono, de forma a assegurar uma analise mais precisa no Power Bl sobre a influéncia individual de
cada material na pegada de carbono total do modelo em analise.

Paralelamente, como se poder observar na Figura 30, a rotina Dynamo acede também ao parametro da
classificagdo funcional (EF) do sistema Uniclass 2015, atribuida previamente aos elementos, € consulta
a tabela criada anteriormente de correspondéncia entre a classificagdo Uniclass 2015 e os parametros
BREEAM. Com base nessa correspondéncia, ¢ feita a atribuicdo automatica dos parametros BREEAM
Class — MATOI e BREEAM Location — MAT03, de forma coerente e precisa, assegurando assim a com-
patibilidade e completude da informagao necessaria a avaliagdo ambiental detalhada.

SET.PARAMETER - BREEAM_CLASS/BREEAM_LOCATION

Descrpticn <Dosble ik bt

Uniclass.EF.Description

Wy @ Element SetParameterByName

cloment > Flment

%/, Element GetparametervalueByName

(©) etement etementrype o
—r
- > (=

= ———

clomont > il

o [

Code Block

BREEAM_CLASS/BREEAM_LOCATION
pcespnon

[eccpeion <Douese o bre 10 e grop

[ rlepath i LstGetitemAtindex

* ustTranspose
= ) Number
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2000 S

Figura 30 - Atribuicdo dos parametros BREEAM Class - MATO1 e BREEAM Location - MAT03, com base na cor-
respondéncia entre a classificagao 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 parametros atribuidos a cada elemento, nomeadamente o tipo de
material, o coeficiente de carbono, a BREEAM Class — MAT0I e a BREEAM Location — MATO03. Para
uma visualizagdo mais precisa e detalhada das figuras anteriormente apresentadas, recomenda-se a sua
consulta no Anexo Al.

4.2.6. CONVERSAO DE UNIDADES PARA QUILOGRAMAS (KG)

Apos a criagdo e consolidacdo das tabelas de quantidades no Revit, bem como a atribuigdo dos parame-
tros ambientais abordados nos pontos anteriores, tornou-se possivel proceder a conversao das unidades
dos elementos modelados para massa (quilogramas). Esta etapa é essencial para permitir o calculo da
pegada de carbono associada a cada elemento, dado que os coeficientes de emissdo se encontram ex-
pressos em kg CO2eq por quilograma de material.

As quantidades extraidas do Revit podem apresentar-se sob diferentes formas, dependendo da natureza
do elemento: unidade (un), comprimento (m), area (m?) ou volume (m?), sendo necessario implementar
uma estratégia de conversao coerente. O método de conversdo adotado ¢ apresentado esquematicamente
na Figura 31 e descrito em detalhe na sec¢do seguinte.
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Néo Néo Néo Néo
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Figura 31 - Fluxograma explicativo do processo de converséo de unidades

O fluxograma apresentado na Figura 30 sintetiza o processo de conversdo das quantidades para massa
(kg), adaptando-se as diferentes situagdes de modelagdo e niveis de informagao disponiveis. O ponto de
partida consiste na identificacdo da unidade de medi¢do associada ao elemento (unidade (un), compri-
mento (m), area (m?) ou volume (m?)) e na verificagdo da existéncia de parametros associados a instancia
ou ao tipo do elemento, que possam ja conter diretamente o valor de massa ou uma relagdo de conversado
(por exemplo, kg/m). Esta abordagem ¢ particularmente eficaz para elementos com informagdo técnica
integrada no modelo. Na Figura 32 apresenta-se um exemplo da parametrizacdo aplicada ao modelo da
especialidade de estruturas, onde € possivel observar o campo “MP-EST-M-Weight”, criado pela em-
presa responsavel, o qual contém a informacdo relativa a massa por metro linear (kg/m) do elemento.
Este parametro permitiu automatizar a conversao para massa total, a partir do comprimento dos elemen-
tos estruturais metalicos.

Type Properties X]
Family: MP-SC-Steel SHS CF ™ Load...
Type: SH590x%6.3 v Duplicate...

Rename...

Type Parameters

Parameter Value |=|

Text A
MP-EST-MTQExport :
Materials and Finishes >

Structural =
MP-EST-M-Area 0.002
MP-EST-M-Weight 15.490000
Section Shape Not Defined

Figura 32 - Exemplo de parédmetro personalizado “MP-EST-M-Weight’ no modelo de estruturas, representando a
massa por metro linear (kg/m) de um perfil metalico.
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Caso tal informagdo ndo esteja disponivel 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 unitaria expressa em kg/m ou kg/m?. Quando a ficha técnica ndo fornece esses
dados, pondera-se a possibilidade de contacto com o fornecedor, que podera disponibilizar a informagao
necessaria a conversao.

PROJECTO : Logicor - Canelas
REFERENCIA:  UVR1

DATA: 16 de dezembro de 2024

Ponto de funcionamento solicitado :

Caudal Insuflagdo 560 [mih)

Unidade da recuperago de calor da marca ARFIT, modelo ECOEVO 2 EC. Estrutura
Caudal Extracgao 3755 [mih) de elevada resisténcia mecanica. Construgdo com painéis duplos 25 mm (face
exterior do painel em Magnelis com classe de comosio C5) de excelentes
caracteristicas lermoacisticas, com bloqueio de 114 que garante elevada

Pressao Esttica Disponivel : 250 [Pa] st 9
estanquicidade. Recuperador de calor estético da fluxos paralelos contra-corrente
com cerlificagao EURGVENT, com bypass interno. fitras de ar M, F7 efou F9.

. . - Tabulsiro de condansados em incx & ventiladeres centrifugos de dupla aspiragdo

Selacionar Unidade de Recuperagio:  ecoevo2 £C4s o com mator EC diretamente acoplado de velocidade variavel Madulos adicionais de
aquecimento por gua quante e resisténcias elétricas, e modulos de climatizagao por

Selecionar Tipo de Controlo: Py = 4gua ou de refrigeragio. Esta gama de unidades cumpre com o ragulamento

1253/2014 - Ecodesign 2018
Unidade com controlo integrado, com comunicagdo par protocole Madbus e display
digital integrado.

Dimensédes e Peso :

fT 1 [ SN : _

f \.| ECOEVO 2 EC 45 700 1600 1600 355 258

Figura 33 - Exemplo de uma ficha técnica de uma unidade de recuperagéo de calor, com informagao sobre a
conversao para quilogramas.

Se nenhuma das op¢des anteriores for vidvel, e o elemento em analise for composto apenas por um tnico
material, procede-se a pesquisa de valores de referéncia para o peso volumico do material em fontes
técnicas crediveis. Na Tabela 8 apresentam-se os valores adotados para os principais grupos de materiais
identificados no modelo, os quais serviram de base as estimativas de massa utilizadas nesta dissertagao.

Tabela 8 - Valores de peso volumico considerados para os materiais principais [123].

Material Peso volumico (kg/m?3)
Madeira ou a base de madeira 600
Betdo ou argamassas cimenticias 2500
Metal 7850
Pedra ou agregados 1600
Gesso 700
Vidro 2500
Aluminio 2700
Plastico, polimero, resina, tinta, produtos quimi- 900 - 950

cos & betuminosos
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A partir destes valores de referéncia, € possivel calcular a massa com base no volume extraido do mo-
delo. Esta metodologia foi aplicada de forma sistematica nas tabelas de quantidades extraidas do Revit,
recorrendo a defini¢do de parametros calculados, como exemplificado na Figura 34.

| Calculated Value X
Name: Massa
Formula Percentage
Discipline: Common
Type: Number
Formula: Volume = 2500/ (1m*1m=*1
oK I Cancel Help

Figura 34 - Definicdo de um parametro calculado no Revit para estimativa da massa (kg), com base no volume
do elemento e no peso volumico do material.

Por fim, nos casos mais complexos ou menos documentados, em que o produto modelado nao possui
qualquer tipo de informacao especifica, recorre-se a substituicdo por um produto tecnicamente equiva-
lente, com caracteristicas semelhantes em termos de constitui¢cdo e fung@o. Esta medida permitiu garantir
que todos os elementos do modelo pudessem ser integrados na andlise de ACV, assegurando uma quan-
tificacdo coerente e completa.

4.3. ETAPA 2 - METODO EXPEDITO

4.3.1. CLASSIFICAGAO DA QUANTIDADE DE KG CO2 EQ/KG POR TIPO DE MATERIAL

O método expedito, como o nome indica, tem como objetivo realizar um célculo aproximado da pegada
de carbono incorporado associada ao edificio em fase de projeto, de forma expedita e orientada para
uma primeira avaliacdo dos impactes ambientais. Este método contempla os modulos Al a A3 da ACV,
correspondentes as fases de producao dos materiais (extragdo de matérias-primas, transporte e processos
de fabrico). Para a realizacao dos calculos (etapa 2.1), sdo atribuidos coeficientes de carbono (fatores de
emissdo) a cada tipo de material, expressos em kg COzeq por kg de material. Estes valores representam
a quantidade estimada de gases com efeito de estufa emitidos durante os modulos A1-A3 por unidade
de massa do material em causa. Os coeficientes adotados neste estudo foram extraidos 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 referéncia internacional.

Importa referir que esta etapa foi antecipada e operacionalizada no capitulo 4.2.5, onde se procedeu a
atribuicdo do parametro partilhado “BREEAM COEF™ a todos os elementos relevantes do modelo digi-
tal. Esta atribui¢@o foi efetuada de forma automatizada, através da rotina Dynamo desenvolvida, com
base na tabela de correspondéncia 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 precisdo do valor final da pegada de carbono podera ser afetada por um grau de incerteza superior,
como ¢ expectavel num método de caracter expedito. Ainda assim, esta abordagem permite obter uma
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ordem de grandeza fiavel e identificar os materiais com maior impacto relativo, constituindo uma ferra-
menta Util de apoio a decisdo em fases preliminares de projeto.

4.3.2. ESTIMATIVA DA PEGADA DE CO2 (KG CO2 EQ/KG)

Ap0s o tratamento de todas as instancias do modelo, e concluida a atribui¢do dos parametros relativos a
massa (kg) dos materiais e aos respetivos coeficientes de emissdo de carbono (kgCO:eq/kg), torna-se
possivel calcular a pegada de carbono associada a cada elemento. Este calculo ¢ realizado diretamente
no software Revit, através da criacdo de um pardmetro calculado (calculated parameter).

A equacio utilizada segue uma formulagdo simplificada, que consiste na multiplicagdo da massa do
elemento (em quilogramas) pelo coeficiente de carbono correspondente ao tipo de material atribuido. A
expressdo ¢ a seguinte:

n
P= Z Mi * Ci 1)
i=m

Legenda:

P = estimativa da Pegada de CO: do edificio (kgCO:2eq);
M = Massa (kg) do material;

C = Coeficiente de carbono (kgCO2eq/kg).

Esta operacdo foi implementada no Revit como um campo adicional nas tabelas de quantidades, permi-
tindo o calculo automatico da pegada de carbono de cada linha de medigdo. A Figura 35 apresenta a
configuragdo do parametro calculado aplicado no modelo, demonstrando o funcionamento da equagio
dentro do ambiente BIM.

B Calculated Value X
Name: C02 EQ
Formula Percentage
Discipline: Common
Type: Humber
o Massa * BREEAM_COEF (]
oK Cancel Help

Figura 35 - Criacdo de parametro calculado no Revit

Este procedimento permitiu obter, de forma sistematizada, os valores de emissdes de CO: equivalente
por elemento, os quais foram posteriormente utilizados para analise agregada por material e especiali-
dade no Power BI, conforme sera detalhado na proxima secgao.
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4.3.3. EXPORTAGAO DOS DADOS PARA A FERRAMENTA POWER Bl

Ap6s o calculo da pegada de carbono de cada elemento no ambiente Revit, através da multiplicagdo da
massa pelo respetivo coeficiente de carbono, procedeu-se a exportacao das tabelas resultantes para for-
mato Excel, com o intuito de realizar a analise e visualiza¢dao dos dados na ferramenta Power BI. As
tabelas de elementos pertencentes a mesma especialidade foram construidas com a mesma estrutura de
colunas, independentemente de apresentarem ou ndo valores nulos, com o objetivo de facilitar a anélise
e o cruzamento dos dados apos a exportagdo e em fases posteriores.

A exportacdo 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 extragdo de dados do modelo. No ambito deste add-in, foi utilizada a funcionalidade SheetLink, que
permite sincronizar diretamente os dados do modelo Revit com ficheiros Excel, assegurando a fidelidade
da informagao e facilitando atualizagdes posteriores. Esta abordagem revelou-se mais eficiente do que
outras alternativas possiveis, como a criag@o de rotinas personalizadas em Dynamo, tendo sido escolhida
com o propoésito de tornar o processo mais simples, direto e rapido. 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 estruturacdo permitiu,
numa fase posterior, realizar tanto uma analise segmentada por especialidade, como uma avaliagdo glo-
bal conjunta de todas as especialidades, facilitando a leitura integrada da pegada de carbono estimada.
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Figura 36 - Interface do add-in Diroots One - SheetLink, com a selegéo de tabelas por categoria na especialidade
de estruturas e os respetivos parametros configurados para exportagao para Excel.

Na plataforma Power BI, os dados foram tratados, estruturados e agregados com base nos parametros
previamente definidos no modelo. No entanto, optou-se por estruturar a analise com base no tipo de
material, uma vez que este parametro permite uma leitura mais direta do contributo de cada grupo de
materiais para a pegada de carbono total estimada. Foram ainda desenvolvidas visualizagdes graficas
interativas, como diagramas circulares, que evidenciam a distribuigao relativa das emissoes e facilitam
a interpretagdo dos resultados, podendo estas ser consultadas no Capitulo 5.1, referente a apresentagao
dos resultados do método expedito.

Esta ferramenta permite, com relativa facilidade, tratar uma elevada quantidade de dados e apresenta-
los de forma personalizada, ajustada aos objetivos da analise pretendida. A sua utilizagdo contribui para
uma visualizagdo clara e direta dos impactes ambientais estimados, mesmo a partir de grandes volumes
de informacao extraida do modelo BIM. Nesta etapa, com todos os resultados necessarios ao método
expedito ja 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 transformagao consistiu na eliminagdo de cabe-
calhos redundantes gerados automaticamente pelo software de exportacdo, bem como na agregacao de
todas as folhas exportadas numa unica tabela de base, contendo apenas as colunas relevantes para a
analise da pegada de carbono. Para possibilitar uma analise global da pegada de carbono dos modelos
das diferentes especialidades, recorreu-se a funcionalidade “Combinar consultas” do Power Query, a
qual permite unir multiplas tabelas num tinico conjunto de dados. Neste processo, foram selecionadas
todas as tabelas exportadas de cada especialidade e agregadas automaticamente, assegurando a corres-
pondéncia entre colunas de igual nome. Apos a combinagdo, procedeu-se a remogao de colunas nao
relevantes para a andlise 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 extraidos do modelo Revit em informagao util
e inteligivel, permitindo comunicar os resultados de forma clara, validar a consisténcia da parametriza-
¢a0 aplicada no modelo ¢ identificar eventuais anomalias ou lacunas na modelagdo. Este método de-
monstra ainda a interoperabilidade desta metodologia, ao integrar o software Revit, extensdes como o
DiRoots, e plataformas complementares como o Excel e o Power BI, promovendo uma articulagao efi-
caz entre modelagdo, tratamento e visualizacdo de dados. Constitui, assim, um instrumento de apoio a
decisdo técnica e ambiental, mesmo em fases preliminares de projeto, refor¢ando a utilidade do método
expedito no contexto da avaliagdo de impacto de solugdes construtivas.

4.4. ETAPA 3 — METODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (EXCEL)

A etapa 3 do método detalhado baseia-se na utilizagdo da plataforma One Click LCA, uma ferramenta
amplamente reconhecida para a realizagdo de ACV no setor da construgdo. Neste método, o calculo da
pegada de carbono ¢ efetuado com base na selecdo de Declaragdes Ambientais de Produto disponiveis
na biblioteca interna da plataforma, associadas a cada tipologia de elemento modelado. Esta abordagem
permite obter valores de emissdes com maior exatiddo do que o método expedito, ao contemplar uma
base de dados certificada e com dados especificos por produto ou categoria de produto.

A analise considera um conjunto alargado de modulos do ciclo de vida, nomeadamente os modulos A1l
a A4 (produgdo e transporte até ao local), B4 a B5 (substituigdo e reabilitacdo) e C1 a C4 (fim de vida).
A plataforma permite ainda, opcionalmente, integrar os modulos B6 e B7, correspondentes ao uso ope-
racional de energia e agua, o que reforga a abrangéncia da analise ambiental realizada.

Uma das vantagens do One Click LCA ¢ a sua interoperabilidade com diversas plataformas, incluindo
Revit, Excel e IFC, facilitando a integracdo de dados provenientes de modelos BIM. Esta ferramenta
permite utilizar a classificacdo BREEAM como estrutura base de organizacao e analise dos elementos
importados. Para facilitar o tratamento de dados nas fases posteriores de modelagdo e integracdo com a
plataforma, torna-se recomendavel a criagcdo, no modelo Revit, de parametros partilhados por familias,
que permitam classificar os elementos segundo a estrutura BREEAM. No ambito da Etapa 1, esta tarefa
foi ja concretizada, tendo-se procedido a defini¢do dos parametros BREEAM Class - MATOI e BREEAM
Location - MAT03, conforme apresentado nas Tabelas 4 e 5. Estes campos revelam-se particularmente
uteis 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 avaliagdo ambiental, assegurando assim
uma estrutura de dados compativel e robusta para a analise detalhada.

Sendo o acesso a esta plataforma baseado em licenciamento pago, recorreu-se para esta dissertagdo a
versao de estudante, que possibilita a utilizacdo da extensdo do One Click LCA no Revit. Este add-in
permite a leitura automatica de todos os elementos modelados, atribuindo-lhes uma classificacdo 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 - Atribuicdo manual das DAP aos elementos do modelo Revit no add-in do One Click LCA.

Contudo, durante a tentativa de integragdo direta através do add-in, identificou-se uma limitacao rele-
vante. O objetivo definido pela empresa de acolhimento passava por realizar a importagdo dos elementos
com quantidades expressas em massa (kg), uma vez que o calculo da pegada de carbono se baseava na
multiplicacdo da massa pelo fator de emissao. No entanto, ao utilizar o p/ugin no Revit, verificou-se que
na coluna “Quantity Type” apenas surgiam unidades de volume (m?), drea (m?) ou comprimento (m),
nao estando disponivel a opgdo de importar por massa. Inicialmente, suspeitou-se que esta limitagdo
pudesse estar relacionada com as restrigdes da licenca académica, mas apos contacto com a equipa de
suporte técnico do One Click LCA, foi confirmado que a causa se devia a propria estrutura do Revit. A
resposta obtida (Figura 38) esclareceu que o Revit modela elementos com base em unidades geométricas
(comprimento, area, volume ou unidades) e que o add-in do One Click LCA ndo reconhece diretamente
valores de massa atribuidos via parametros personalizados. Em consequéncia, o plugin ndo permite o
mapeamento automatico da quantidade em quilogramas. Face a esta limitag@o, a equipa técnica do One
Click LCA recomendou a importagdo de dados via ficheiro Excel, sendo esta a solugdo mais adequada
quando se pretende realizar a avaliagdo com base em massa. Esta abordagem foi adotada, permitindo a
utilizagdo dos dados previamente preparados no Revit e exportados em Excel com os campos estrutura-
dos para a plataforma.
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Simon (One Click LCA)

Hi Miguel,
The license is not the limitation.

In Autodesk Revit, the madelling is usually done in length, area, volume or pieces. Mass (kg/ton) is not an option.

The plugin will only recognise these dimensions and hence the quantity would be reflected a such in he import process under the Quantity column.

You will need to check if the material's EPD has density data. If there is is. a workaround is possible.
At the import stage 2, you can download the Excel. for those materials where you viould want to import as mass, manually change the Excel to reflact the mass and change the Quantity type to ka/ton

(according to the EPD's technical characteristics

After you have made the changes and saved the Excel, you can re-impart this with the Excel file instead.

Best Regards,

Simon Sim

Customer Success Specialist

©ne Click LC/

ustomer Success Tesm

We help from Monday to Friday during working hours (Helsinki time).

Figura 38 - E-mail de resposta do suporte técnico do One Click LCA

4.4.1. EXPORTAGAO DOS DADOS PARA O FICHEIRO EXCEL BASE DE IMPORTAGAO 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 importagdo, disponibilizado pela propria plataforma. Esta metodologia permitiu
contornar a limitagdo identificada na extensao do Revit, garantindo a correta leitura dos dados por massa
(kg), tal como pretendido.

O One Click LCA disponibiliza diversas folhas de importagdo em Excel, ajustadas a diferentes contextos
e localizagdes geograficas. Para este caso de estudo, optou-se pela folha destinada a projetos localizados
na Unido Europeia, de modo a assegurar a compatibilidade com a base de dados e os fatores de emissao
especificos da regido. Esta folha de Excel apresenta uma estrutura predefinida que exige o preenchi-
mento de determinados campos obrigatdrios, como a categoria geral do elemento (Class), o nome do
material predominante (/F'C Material), a respetiva quantidade, o tipo de unidade associada (por exem-
plo, massa em quilogramas,), a distdncia estimada de transporte em quilometros até ao local de obra, e
ainda um campo opcional para eventuais observagdes adicionais (Comment). E igualmente necessério o
preenchimento da classificacdo ambiental segundo a estrutura BREEAM Class - MAT01, assegurando
assim a consisténcia 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 multiplas folhas correspondentes as varias categorias e especialidades modeladas,
torna-se necessario proceder ao seu tratamento e reorganizacdo. Este processo tem como finalidade a
consolidagdo de toda a informagao relevante num tinico ficheiro Excel, disponibilizado pela plataforma
One Click LCA, de forma a garantir a sua compatibilidade com o modelo de importagdo proposto.

Para tal, foi realizado o somatorio das massas de instincias pertencentes as mesmas familias, agregando
os dados e reduzindo significativamente o niimero total de linhas a importar. Este procedimento permitiu
eliminar entradas repetidas relativas a materiais idénticos, mantendo a integridade da informacao refe-
rente & massa total (em kg) de cada tipologia de elemento. Por exemplo, no modelo da especialidade de
estruturas, foram identificadas diversas vigas metalicas com perfil em C, todas pertencentes a mesma
familia, mas modeladas como instancias distintas, cada uma com o seu respetivo peso. Para a estrutura-
¢do do ficheiro de importagdo, somou-se a massa total destas vigas, representando-as numa unica linha
agregada no Excel. Ao transformar os dados em elementos unicos por familia e material, ndo so se
simplifica substancialmente o processo de importagdo, como também se assegura o cumprimento das
limitacdes da plataforma One Click LCA, que impde 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 ja calculadas e atribuidas a cada
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instancia. Esta padronizagdo facilita a correspondéncia com os parametros esperados pela plataforma e
elimina potenciais erros durante a fase de importacao.

4.4.2. CLASSIFICAGAO DE CADA ITEM MEDIANTE BREEAM CLASS — MATO1

Como ja foi anteriormente abordado, a plataforma One Click LCA permite a utilizagao da classificagdo
ambiental segundo a estrutura BREEAM, sendo um dos campos obrigatérios no ficheiro Excel de im-
portacdo o preenchimento da coluna BREEAM Class - MATOI. Esta classificagdo assume particular
relevancia no processo de avaliacdo ambiental, uma vez que permite uma correta associa¢ao dos ele-
mentos modelados aos critérios de analise e as 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 informacgdo no modelo digital, com vista a facilitar o processo de interoperabilidade
¢ importagdo futura no One Click LCA. Para tal, procedeu-se a criagdo de uma rotina Dynamo que
permitisse a atribui¢do automatica do pardmetro 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 correspondéncia entre a classificagdo funcional EF da es-
trutura Uniclass 2015 e as classes BREEAM, conforme apresentado nos capitulos anteriores.

A existéncia desta rotina revelou-se particularmente util nesta fase do processo, permitindo o preenchi-
mento rapido, consistente e fiavel da coluna BREEAM Class - MATOI no ficheiro de importagdo do One
Click LCA, evitando assim erros de classificacdo e otimizando o tempo de trabalho.

Este procedimento confirma ainda a importancia da interoperabilidade entre ferramentas e da correta
parametrizagdo da informacdo desde as fases iniciais de modelag@o. A integragdo entre o Revit, o Dy-
namo ¢ os critérios de avaliagdo ambiental da plataforma One Click LCA demonstra o potencial das
metodologias BIM para suportar processos robustos de analise do ciclo de vida em contexto de projeto.

4.4.3. DEFINICAO DA CLASS SEGUNDO A BREEAM CLASS — MATO1

Uma das colunas de preenchimento obrigatorio no ficheiro Excel de importacdo para a plataforma One
Click LCA corresponde ao campo “Class”, que diz respeito a categoria geral do elemento a ser anali-
sado. Esta classificagdo permite organizar os elementos do projeto em categorias funcionais gerais, tais
como fundagdo, parede exterior, cobertura, sistemas técnicos ou elementos de fachada, garantindo uma
estrutura coerente e alinhada com os requisitos de importagdo da plataforma One Click LCA.

Para realizar esta atribuigdo, foi necessario estabelecer no Excel uma correspondéncia direta entre a
coluna ja preenchida da classificacdo BREEAM Class - MATOI (atribuida previamente com base na
Tabela 4) e o valor a introduzir na coluna “Class”. Esta correspondéncia foi construida com base nos
critérios definidos pela plataforma, garantindo que cada c6digo BREEAM fosse associado a categoria
geral compativel exigida pelo One Click LCA. A Tabela 8 apresenta a correspondéncia utilizada entre
a BREEAM Class - MATO! e os valores da coluna “Class”, demonstrando a metodologia adotada para
uniformizar a estrutura de dados e assegurar a conformidade do ficheiro de importagao.
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Tabela 9 Relagao entre classificagdo BREEAM Class - MATO1 e CLASS

BREEAM Class — MATO01 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- ROOF
tures etc.
Ground/lowest floor SLAB
Internal ceiling finishes (incl. suspended/access COVERING

ceilings)

Internal walls and patrtitions

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, SYSTEMS
Ventilation
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. DEFINIGAO DOS QUILOMETROS DE TRANSPORTE REALIZADOS

Para completar o preenchimento do ficheiro Excel de importagdo para a plataforma One Click LCA,
restava apenas o preenchimento do campo obrigatorio relativo a distancia de transporte dos materiais,
expressa em quildmetros. Este parametro ¢ essencial para contabilizar os impactes ambientais associa-
dos ao transporte desde o local de produgdo até ao local da obra, sendo um dos fatores considerados no
calculo dos modulos A4 da andlise do ciclo de vida.

Dada a auséncia de dados precisos sobre as origens dos materiais utilizados no projeto, optou-se por
atribuir uma distancia média padrdo, baseada em valores de referéncia tipicamente considerados em
estudos de ACV e com base na experiéncia adquirida em obras anteriores da empresa Garcia Garcia,
para as quais se registaram distancias médias semelhantes entre os fornecedores e os estaleiros de cons-
trugdo. Esta decisdo foi também tomada em consonéncia com as praticas sugeridas pela plataforma One
Click LCA, que admite a utilizagdo de estimativas razoaveis na auséncia de dados especificos. Assim,
foi atribuida a distancia de 100 km a todos os elementos incluidos no ficheiro Excel. Este valor reflete
uma estimativa média de transporte rodovidrio nacional entre unidades de producdo e o estaleiro de
obra, situado no concelho de Vila Nova de Gaia. Apesar de se tratar de uma aproximagdo, este valor
permite manter a coeréncia e a comparabilidade entre os diferentes elementos analisados, ndo compro-
metendo a robustez dos resultados obtidos com a metodologia. A introdugao deste valor foi efetuada de
forma automatizada na folha Excel, garantindo a uniformidade e facilitando a posterior importagdo dos
dados na plataforma One Click LCA.
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4.4.5. IMPORTACAO PARA A PLATAFORMA ONE CLICK LCA

Concluido o preenchimento de todos os campos obrigatorios 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, ja preparado para o processo de importagdo. Esta estrutura as-
segura a conformidade com os requisitos da plataforma, permitindo o correto reconhecimento e proces-
samento dos dados ambientais de cada item.

CLASS IFCMATERIAL QUANTITY QTY_TYPE TRANSPORT_KM COMMENT BREEAM Int’l Mat 01 classification
STAIRS Concrete CIX37 852094638 KG 100 COMCRETE OR CIMENTITOU Stairs and ramps

STAIRS Steel Febar 3550,394325 KG 100 ME TAUESCADAS DE BETAD Stairs and ramps

STAIRS Comcrete CIW37 682795008 KG 100 COMCRETE OR CIMENTITIOL Stairs and ramps

STAIRS Steel Rebar 284,49792 KiG 100 hAE TALERCHIMENTO Stairs and ramps

ROOF COMCRE TE C2530 XC1CL04 D22 53 4729814548 KE 100 COMCRETE OR CIMENTITIOL Roof [including coverings)

ROOF Steel Rebar 1970756062 kG 100 METALFLOOR - LAGE ALVYE( Roof (including coverings)

BE &b COMCRETE C2530 %XC1CL04 D22 52 1381809,571 KiG 100 COMCRETE OR CIMENTITIOL Upper Floors [including harizontal structu
BE &t Steel Febar 67579,56548 G 100 ME TAUFLOOR - LAGE ALWE( Upper floors (including horizontal structure)
STAIRS COMCRETE C2530 XC1CL04 D22 53 7454 639736 KG 100 COMCRETE OR CIMENTITIOL Stairs and ramps

STAIRS Steel Febar 210,609983 KG 100 METAUFLOOR - LAGE COLAI Stairs and ramps

SLAE COMCRE TE C2530 XC1CL04 D22 53 24635676.3 kG 100 CONCRETE OR CIMENTITIOL Groundflowest floor

SLAR Steel Fibres 296348.1156 KG 100 METAUFLOOR - PAYIMENTC Groundlowest floor

ROOF COMCRETE C23037 %04 CLO4 D22 52 30153,55402 kG 100 COMCRETE OR CIMENTITIOU Roof [including coverings)

ROOF Steel Febar 12563598087 kG 100 ME TAUFLOOR - LAJE MACIE Roof [including coverings)
FOUNDATION COMCRETE C230037 xC4 CLO4 D22 53 5039 516073 KG 100 COMCRTE OR CIMENTITIOUS Foundations (including excavation)
FOUNDATION Steel Rebar 209,9798364 KG 100 mAE TALFLOOR - MACICOS DE Foundations [including excavation]
STAIRS FLOOR ME TAL 5292088 KG 100 ME TAUFLOOR - PAYIMENTC Stairs and ramps

FOUNDATION CONCRETE C30v37 xC2 CLO4 D22 53 1532,354112 KG 100 CONCRETE OR CIMENTITIOL Foundations (including excavation)
FOUNDATION Steel Febar £2,842082 K& 100 METAUPLINTOS Foundations [including excavation)
FOUMDATION COMCRE TE C2530 XC1CL04 D22 53 104 KG 100 CONCRETE OR CIMENTITIOL Foundations [including excavation)
FOUNDATION Steel Rebar 46 KG 100 ME TALPLINTOS Foundations (including excavation)
COLURMN COMCRETE C3037 1228969,052 KRG 100 COMCRETE OR CIMENTITIOU Structural frame [vertical]
COLLIMN Steel Febar 5537371076 kG 100 ME TAUPILAR PRE FABRICAC Structural frame [vertical)
COLLUMN CONCRETE C40050 344465 6864 KG 100 COMCRETE OR CIMENTITIOL Structural frame (vertical]
COLLIMN Steel Febar 14352,73653 KG 100 METAUPILARH Structural frame [vertical]
COLLIMN METAL 5275 JR (EN 10025-2 1231737582 KiG 100 ME TAUPILAR ME TALICO Structural frame [vertical]
COLUMN METAL 5275 JOH (EM 10213-1) 250516736 KG 100 METALPILARMETALICO  Structural frame [vertical]
FOUNDATION COMCRE TE C12015 ®0 CL1,0 D22 53 37986, 75062 K 100 COMCRE TE/BE TAD DE LIMPE Foundations (including excavation)
FOUMDATION Steel Febar 1682 781276 KG 100 ME TAUBE TAO DE LIMPEZ4  Foundations (including excavation]
FOUNDATION CONCRETE C30037 XC2 CLO4 DG S5 2702276184 KG 100 CONCRETEIESTACAS Foundations (including excavation)
FOUNDATION Steel Febar 112634 5243 KG 100 METAUESTACAS Foundations [including excavation)
FOUNDATION COMCRETE C30037 ¥C2 CLO4 D22 53 1377574 816 KG 100 CONCRE TEMMACICOS-LAJE F Foundations (including excavation)
FOUNDATICON teel Rebar 57300 95004 KG 100 METAUMACICOSLAJE FUNE Foundations (including excavation]

Figura 39 - Excerto do ficheiro Excel preparado para importacdo no One Click LCA

O processo inicia-se com o preenchimento de informacdes sobre o projeto, tais como o nome do projeto,
o tipo de construcdo, a morada, o tipo de utilizagdo pretendido, a area de construg¢do, o nimero de pisos,
entre outros dados relevantes para a caracterizacdo do empreendimento. De seguida, procede-se a cria-
cdo de uma nova versdo dentro da plataforma One Click LCA, onde ¢ necessario indicar a fase de de-
senvolvimento do projeto, selecionar as ferramentas a utilizar e definir o tipo e dmbito da analise a
realizar. No caso da presente dissertacdo, e tendo em conta a utilizacdo da licenga académica, foram
selecionadas as ferramentas de ACV de acordo com a norma EN 15804+A1 ¢ EN15804+A2, tal como
ilustrado na Figura 40. A plataforma permite ainda definir o enquadramento do projeto, selecionando a
opgdo “Level(s) EU” como ambito pré-definido, correspondente ao contexto europeu. Foram também
introduzidos os parametros correspondentes ao tipo de projeto (“New construction, whole building”) e
ao tipo de estrutura principal (“Concrete frame”), assim como as partes do edificio abrangidas pela
analise, designadamente fundagdes, estrutura e envolvente, acabamentos e materiais diversos, areas ex-
teriores e sistemas técnicos.
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Create a design

Name, design stage and calculation tools Scope and type of analysis
Name @ Pre-defined scopes (if available)
Levels EU v
Project type @
Additional information (e.g. description in portfolio)
New construction, whole building A
Frame type @
Stage of construction process (RIBA/AlA stages) @ Concrete frame v
2 - Concept Design / Schematic Design - Included parts. Check all applicable. @

Choose the tools you want to use in this design @ Foundations and substructure

& Struct d I
Level(s) life-cycle assessment (EN15804 +A1) 8 Structure and enclosure

Level(s) life-cycle assessment (EN15804 +A2) Finishings and cther materials

External areas

Services

Cancel

Figura 40 - Criagdo de uma versao do projeto na plataforma One Click LCA

Segue-se, entdo, o processo de importacao 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-
tagdo de dados a partir de ficheiros Excel em seis etapas sequenciais, concebidas para garantir a valida-
¢do, organizagdo e correta correspondéncia da informagéo a importar. Estas fases permitem uma inte-
gracdo 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 propria plataforma, com a estrutura de colunas obrigatoria para projetos
localizados na Unido Europeia.

e Retumn to project < m

1. File upload
Drag and crop your file o select from a folder.
Find instructions for the new data import or contact customer support here

1. File upload
2. Import settings
3. Column mapping
4. Review & fiter
5. Combine data

6. Data mapping
(i TabelaOneClickLCA_EST_2.0.xisx
1901 KB » s

‘To repiace this file, drag and drop a different one
or select from a folder

You can upload only 1 file at a time.
Extensions supported: xls and xisx.
File size limit: 100 MB,

Figura 41 - Etapa 1 do processo de importagao do ficheiro Excel

Na segunda etapa, apresentada na Figura 42, procede-se a defini¢do das configuragdes de importagao,
onde se seleciona o projeto e a versdao onde os dados serdo carregados, bem como o modo de integragdo
da informag@o: substitui¢do de dados existentes, adigdo de novos elementos ou atualizagdo apenas das
quantidades previamente introduzidas. E também nesta fase que se pode ativar a funcionalidade “A/
Mapping”, um sistema inteligente da plataforma que, ao ser ativado, permite ao One Click LCA realizar
automaticamente a correspondéncia entre os materiais listados no ficheiro Excel e as DAP mais apro-
priadas da sua base de dados. Esta funcionalidade reduz significativamente o tempo necessario para o
mapeamento manual e aumenta a eficiéncia do processo, sendo especialmente 1itil em projetos com
elevado niimero de elementos.
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Download Excel

Previovs

2. Import settings
Review import seftings and proceed to the next step. Read more

Choose where to import data

Project name GG2124-WAREHOUSECANELAS h

Design name 03-DESIGN h

Tool Level(s) life-cycle assessment (EN15804 +A _
1)

Choose how to import data

Existing data preservation Add data to the design -

Al-powered data mapping @ ®

Data mapping filters (Optional) " = Fiters (0) | (@

Figura 42 - Etapa 2 do processo de importagao 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 automatica, uma vez que foi utilizado um template de
importagdo pré-definido pela préopria plataforma, o qual ja contém a estrutura ¢ a nomenclatura compa-
tiveis com os campos esperados pelo One Click LCA. Ainda assim, a plataforma permite ao utilizador
verificar e ajustar manualmente a correspondéncia entre colunas, caso se detete alguma discrepancia ou
necessidade de personalizacao.

3. Column mapping

Map the columns you want te impart or use for data mapping, mark custom columns as exira information, or skip. Name, Quantity and Unit are mandatory. Read more
Q Done! Continue to Next. You can also Save settings to use this column mapping again.

Total columns: 8 & Mapped (7) (2 Extra information (1) (& Skipped (0} @)
Class ) - | Name - Quantity - Unit = Transport (km) = Comment - BRE
—— e — — e
FOUNDATION CONCRETE C30/37 XC4 CL{ 5039.51607264 KG 100 CONCRTE OR CIMENTITIOL  Ft
FOUNDATION METAL 209.97983636 KG 100 METAL/FLOOR - MACIGOS [ Ft
STAIRS FLOOR METAL 5.292088 KG 100 METAL/FLOOR - PAVIMENT( St
FOUNDATION CONCRETE C30/37 XC2 CL(  1532.354112 KG 100 CONCRETE OR CIMENTITIC  Ft
FOUNDATION METAL 63.648088 KG 100 METAL/PLINTOS Ft
FOUNDATION CONCRETE C25/30 XC1 CL( 1104 KG 100 CONCRETE OR CIMENTITIC Ft
FOUNDATION METAL a6 KG 100 METAL/PLINTOS Fe
COLUMN CONCRETE G30/37 1328969.0582400002 KG 100 CONCRETE OR CIMENTITIC  S1

< 3

Figura 43 - Etapa 3 do processo de importagdo do ficheiro Excel

Segue-se a quarta etapa, dedicada a revisdo e filtragem dos dados importados, como se apresenta na
Figura 44. Nesta fase, o utilizador pode verificar se os valores, unidades e classificagdes foram correta-
mente interpretados pela plataforma, garantindo a coeréncia com os dados introduzidos no ficheiro Ex-
cel. Além disso, esta etapa permite excluir elementos que, por algum motivo, ndo se pretende incluir na
andlise, como por exemplo linhas que correspondam a elementos auxiliares de modelagdo, entradas du-
plicadas ou materiais irrelevantes.
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4. Review & filter
Review units and s, resolve any ambiguities, and filter out data. Read more
@ Done! Continue to Next
Unit @ Class @ BREEAM Int| Mat 01 classification @
Fix or filter out data with ambiguous units (0) v/
Unit in imported data Count Applied unit
No Rows To Show
Data with recognised units (1) +
Unit in imported data Count Applied unit
KG 299 ka

Figura 44 - Etapa 4 do processo de importagao do ficheiro Excel

A quinta etapa, representada pela Figura 45, corresponde a combinacdo de dados equivalentes, reco-
mendada pela plataforma quando sdo detetadas varias linhas com os mesmos valores nos campos
“Class”, “Name”, “Unit” ¢ “BREEAM Int'l Mat 01 classification”. O One Click LCA sugere a fusdo
automatica destas entradas, agrupando-as numa tnica linha consolidada com o somatorio das respetivas
quantidades. Esta funcionalidade permite simplificar a estrutura de dados e facilitar a analise global,
sendo especialmente 1til em projetos com elevado nimero de elementos redundantes. No entanto, na
presente dissertacdo optou-se por ndo agrupar qualquer elemento, mantendo a estrutura individual de
cada linha importada. Esta decisdo teve como objetivo preservar a rastreabilidade dos dados e garantir
uma correspondéncia direta com os valores inicialmente modelados e tratados no ficheiro Excel, asse-
gurando total transparéncia e controlo sobre a origem de cada material analisado.

5. Combine data
Review automated combining of imported data based on matching values in criteria columns. You can add more criteria or ungroup data. Read more
@ No action needed. If you don’t want to make changes, you can continue to Next
() Total imported data after combining : 280
Class  Name Unit ~ BREEAM Intl Mat 01 classificatior
Ungroup (10)
# rows Name Quantity Unit ~/ Class v/ BREEAM IntIM... ~/  Comment
combined
2 CONCRETE C40/50 3134 791,97 kg Beam Upper floors (includ... CONCRETE/MADRE DE B 5
4 Steel Rebar 196 792,18 kg Beam Not defined METAL/CALEIRA BETAO F
2 Steel Rebar 69 726,45 kg Column Not defined METAL/PILAR H METAL/PI
3 CONCRETE C30/37 XC2 CL0,4 D22 §3 2403 003,23 kg Foundation Foundations (includ CONCRETE OR CIMENTIT
T Steel Rebar 214 558,82 kg Foundation Not defined METAL/BETAO DE LIMPEZ
2 CL3000iU_W 26 E 105 kg Other Heat Source, Spac.. Plastic, polymer, resin, pain
2 NEOSILENT (200-350) 50Hz v2: NEOS 33 kg Other Heat Source, Spac. Metal

Figura 45 - Etapa 5 do processo de importagao do ficheiro Excel

Por fim, na sexta etapa, ¢ realizado o mapeamento dos recursos (“Map resource”), como se apresenta
na Figura 46, em que a plataforma associa automaticamente cada item importado as respetivas Declara-
¢Oes Ambientais de Produto, com base no seu sistema inteligente de correspondéncia. Este processo ¢
amplamente facilitado pela ativagdo da funcionalidade A/ Mapping, uma opgao recomendada pela pla-
taforma e ativada automaticamente quando se utiliza um femplate de importagao pré-definido, como foi
o caso nesta dissertagdo. O utilizador tem ainda a possibilidade de rever e, se necessario, modificar
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manualmente as associa¢des sugeridas, assegurando a correta correspondéncia entre os dados do modelo
¢ a base de dados ambiental. Preferencialmente, o utilizador deve adotar a DAP do produto em questao
quando esta estiver disponivel, tendo em conta o material, o pais de origem e outros fatores relevantes
para a analise de ciclo de vida. No entanto, caso nio seja possivel, a plataforma disponibiliza uma bibli-
oteca de produtos genéricos, que pode ser utilizada para garantir a continuidade do processo de avalia-
¢do, ainda que com um maior grau de incerteza associado.

Tool used: Level(s) life-cycle assessment (EN15804 +A1). Only resources compliant with the tool are available. Mapped resources are compatible with imported units. Remove the unit filter to find
additional data

6. Data mapping

Map imported data to materials and resources from the database. Review and change mappings if needed. Read more

Identified data (162) & Unidentified data (118) @

Map resource  Delete

Name in imported data Map resource Mapping basis Save new mapping Quantity Unit cl
Compound Ceiling:perfis metalicos Galvanized steel stud framing profiles pe.(?) Your mapping 4749 41 kg 9
Steel Rebar Reinforcement steel (rebar), generic, TOH{:’) Your mapping 3957.6 kg
CONCRETE C12/15 X0 CL1,0 D22 S3 Ready-mix concrete, generic, C12/15 (1 f;‘ Your mapping 37 986,75 kg
CONCRETE C25/30 XC1 CL0,4 D22 S3 Ready-mix concrete, generic, C26/30 (3..(Z)  Your mapping 104 kg
CONCRETE C30/37 XC2 CL0O,4 D16 S5 Ready-mix concrete, normal-strength, ge. (7 Your mapping 270227818 kg
CONCRETE C30/37 XC2 CL0,4 D22 S3 Ready-mix concrete, normal-strength, ge. (’:J Your mapping 2403 003,23 kg
CONCRETE C30/37 XC4 CL0,4 D22 S3 Ready-mix concrete, normal-strength, qe‘-:f‘] Your mapping 5039,52 kg '

Figura 46 - Etapa 6 do processo de importagao 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 selegdo de DAPs
foi feita recorrendo a produtos de outros paises europeus, o que podera introduzir alguma variagdo nos
resultados obtidos. Ainda assim, este procedimento revela-se inevitavel, uma vez que a plataforma se
encontra em fase de adaptagdo a realidade portuguesa. Deste modo, quando o produto efetivamente
utilizado ndo se encontra disponivel na plataforma, a escolha da DAP seguiu uma légica hierarquica
baseada em dois critérios principais: proximidade geografica e grau de maturidade da industria da cons-
tru¢do. Em primeiro lugar, optou-se por produtos de paises geograficamente proximos, nomeadamente
Espanha e Franga, por se tratar de mercados com caracteristicas semelhantes e cadeias de abastecimento
frequentemente interligadas. Em segundo plano, consideraram-se paises com reconhecida maturidade
tecnologica e industrial no setor da construgdo, tais como Alemanha, Italia, Bélgica, Luxemburgo, Po-
lonia e Turquia. Por fim, na auséncia de alternativas nestes paises, recorreram-se a DAPs provenientes
de paises como a Dinamarca, Finlandia 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 utilizagao foi ponderada apenas como ultima opc¢ao. Este procedimento
assegura uma maior coeréncia e robustez nos dados de entrada da analise, garantindo que as discrepan-
cias introduzidas pela origem das DAPs sejam minimizadas e devidamente justificadas.

Adicionalmente, e tendo em conta que a estrutura do edificio em estudo é maioritariamente constituida
por betdo, foi dada especial atengdo a selecdo das DAPs associadas a este material. Sempre que possivel,
optou-se por Declaragdes Ambientais de Produto de fabricantes nacionais, nomeadamente DAPs portu-
guesas que especificam o uso de cimento do tipo CEM I, por serem mais representativas da realidade
construtiva nacional. Esta decisdo baseou-se em documentagéo técnica recolhida junto de fornecedores
e parceiros da empresa, como ¢é o caso do relatorio da Betdo Liz, S.A. [124], relativo a composigdes
reais de betdo utilizadas em obras nacionais, onde se confirma a utiliza¢do 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 contetido reciclado, uma vez que este fator pode influenciar significativamente os valo-
res da pegada de carbono nos modulos iniciais do ciclo de vida (A1-A3). Esta escolha teve como objetivo
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manter uma aproximagao mais realista as praticas de fornecimento de betdo adotadas em Portugal, onde
o conteudo reciclado, especialmente ao nivel do ligante (cimento), € ainda relativamente limitado. Para
ilustrar o processo de selecao e mapeamento das DAP no One Click LCA, apresentam-se seguidamente
duas imagens exemplificativas. A Figura 47 mostra a interface de selegdo de materiais na fase de mape-
amento, com destaque para a pesquisa do betdo C30/37 e as diferentes opgdes disponiveis para o con-
texto portugués. Ja a Figura 48 detalha as caracteristicas técnicas de uma das DAP selecionadas, evi-
denciando a utilizacdo 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.

Map resource for:CONCRETE C30/37 XC4 CL0,4 D22 S3
Quantity: 5039.52 | Unit: kg | Class: FOUNDATION | Comment: CONCRTE OR CIMENTITIOUS/FLOOR ...

QOur suggestions (16) Search
= Filters (2) Clear all

Resource name E Issues : Type E Region H EPD program 5 Year : GWP (beta)

(
|

Ready-mix concrete, normal-strength... () X One Click LCA 2024 437.33 per m3
Ready-mix concrete, normal-strength... (%) X > | One Click LCA 2024 308.08 per m3
Ready-mix concrete, normal-strength... (2) X One Click LCA 2024 361.14 per m3
Ready-mix concrete, normal-strength... (2) X One Click LCA 2024 399.23 per m3
Ready-mix concrete, normal-strength... (%) X [ | One Click LCA 2024 323.04 per m3

Figura 47 - Selecédo da DAP de betdo C30/37 para Portugal

Ready-mix concrete, normal-strength, generic, C30/37 (4400/5400 PSI), S1
XCO0/XC1, 10% (typical) recycled binders in cement (min cem. content: 280
kg/m3 / 18.72 Ibs/ft3), Portland-fly ash cement CEM Il/A-V 42.5 (One Click LCA
(2024))
(General information v
Datapoint background information v
Description v
[Technical characteristics ~
Technical specification: C30/37 (4400/5400 PSI), 81 XCO/XC1, 10% (typical) recycled binders
in cement (min cem. content: 280 kg/m3 / 18.72 |bs/ft3), Portland-fly
ash cement CEM I/A-V 42.5
Density: 2386.0 kg/m3
Mass per unit: () 2386.0 kg/m3
Default thickness: ® 200.0 mm
Available units: m3, kg, ton, m2
Recycled content: 10%(GGBS+FA)

Figura 48 - Detalhe técnico da DAP escolhida

A adocdo destas DAPs especificas permite melhorar significativamente a representatividade do modelo
e reforcar a fidelidade da andlise do ciclo de vida a realidade pratica da construcdo nacional.

Para completar o processo de importacdo dos dados para o One Click LCA, ¢ ainda necessario o preen-
chimento dos campos relativos as etapas A5 (fase de construgao), B6 e B7 (uso de energia e agua durante
a opera¢do), bem como a fase de fim de vida. No presente caso de estudo, a fabrica em construgao ira
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 atribuido ao recurso
“FElectricity, Portugal, residual mix, 2019 (One Click LCA)”. No caso das restantes 50 pessoas, consi-
derou-se que o fornecimento de energia sera garantido por um sistema fotovoltaico instalado no edificio,
com poténcia de 70 kW e um tempo médio de exposicdo solar anual de 1350 horas, resultando numa
producao total de 94 500 kWh. Deste valor, apenas parte serd consumida diretamente: 50 colaboradores
x 1350 kWh/pessoa = 67 500 kWh de consumo anual. O remanescente (27 000 kWh) corresponde a
energia excedente que sera exportada para a rede elétrica nacional, dado que o edificio funcionara apenas
cinco dias por semana. Para representar o impacto ambiental da energia solar gerada localmente, foi
selecionado um recurso proveniente do Luxemburgo, disponivel na base de dados do One Click LCA.
Esta escolha justificou-se pela auséncia de um perfil equivalente para Portugal, sendo o Luxemburgo o
pais geograficamente mais proximo com dados compativeis relativos a produgdo 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 combustivel. Este valor foi estimado com base em
dados de consumos tipicos em edificios industriais semelhantes e visa contabilizar o impacto ambiental
de fontes energéticas ndo elétricas utilizadas pontualmente no edificio.

Energy consumption, annual* +
= = Category X
Resource Name H Details H Quantity H Unit

v~ Exported energy

Electricity production, solar power, Grand Duchy of Luxembourg @ 27000 kWh

~  Electricity use

Electricity, Portugal, residual mix, 2019 (One Click LCA)

®
<]

121500 kWh

Electricity production, solar power, Grand Duchy of Luxembourg @ 67500 kWh
~  Fuel use

Diesel combusted in building machine @ @ 1000 1

Figura 49 - Consumos anuais de energia

Relativamente ao campo referente ao consumo anual de agua (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 agua por
pessoa em Portugal, estabelecido em 134 litros por dia, de acordo com a informac¢ao disponibilizada
pela EPAL [125]. Considerando um total de 140 colaboradores e assumindo um periodo 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 m*/ano. Contudo, reconhecendo que nem todos os usos domésticos tipicos se aplicam direta-
mente a uma unidade industrial como a que se encontra em estudo, foi necessario adaptar esta estimativa.
Para tal, recorreu-se aos dados apresentados na Figura 50, que representa a reparticdo percentual do uso
doméstico da agua no setor residencial. Apesar de nao se referir especificamente ao setor industrial, esta
figura permitiu aferir os usos com maior relevancia no contexto de uma instalagdo de natureza industrial
¢ administrativa, como € o caso do presente estudo.
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Beber l%

@ O.

0,
6 /0 Banhos e duches
Higiene da casa

D) @

Lavar o carro
e regar jardins

Eletrodomésticos
© “3o%

Preparagio alimentar

6%

Figura 50 - Utilizag&do da agua considerando usos tipicos, de acordo com [126]

Deste modo, foram consideradas pertinentes as percentagens relativas aos seguintes usos: consumo para
beber (1%), utilizagdo dos WC (20%) e higiene da casa (6%). Adicionalmente, uma vez que parte dos
colaboradores desempenha fungdes de caracter ndo administrativo, foi considerada ainda metade da
percentagem relativa a banhos e duches (39%), resultando numa inclusdo adicional de 19,5%. A soma
destes valores resulta numa percentagem de utilizagdo da agua considerada relevante para o caso de
estudo de aproximadamente 50%. Aplicando esta percentagem ao volume total de agua previamente
estimado, obteve-se um valor de 2 094 m?/ano, valor este que foi introduzido como consumo anual de
agua do edificio em estudo, como se apresenta na Figura 51. Esta abordagem assegura uma estimativa
adequada e adaptada ao tipo de utilizagdo prevista para a instalagao.

\Water consumption, annual +
=1 Drag here to set row groups

Resource Name : Details H Quantity H Unit

Tap water, conventionally treated (One Click LCA) ® ? 2094 m3

Figura 51 - Consumo de agua anual

No ambito da etapa AS - “Construction Process”, foram preenchidos diversos campos na sec¢do Cons-
truction site operations da plataforma One Click LCA, com o objetivo de estimar os impactes ambientais
associados a fase de construgdo do edificio.

No campo Construction site scenarios, foi selecionada a opgao “Average site impacts - temperate cli-
mate (North)”, correspondente ao cenario de estaleiro de construgdo para clima temperado no contexto
da Unido Europeia, e atribuido o valor de 22 000 m?, correspondente a area total de construcdo do edi-
ficio em estudo.

Relativamente ao campo Deconstruction/demolition scenarios, foi considerado um volume estimado de
demoli¢do de 500 m? de estrutura de betdo, representativo de operagdes pontuais de demolig¢do ou refor-
mulagdo previstas na fase de obra

No campo Site fitel consumption, foi adotado um valor de 5,74 I/m?, fornecido pela equipa projetista,
referente ao consumo médio de gasdleo por metro quadrado de area construida. Multiplicando este valor
pela area de construgao total (22 000 m?), obteve-se um consumo total de 126 280 L de gasoleo. Este
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valor foi posteriormente convertido em energia, assumindo um fator de conversdo de 10 kWh/L, resul-
tando numa estimativa de 1 270 000 kWh de consumo energético proveniente de combustiveis liquidos
durante a execucdo da obra.

Para o campo Site water consumption, foi também considerado um valor médio de consumo de agua de
0,12 m*/m?, fornecido pela equipa projetista, o que resultou num volume total de 2 640 m* de 4gua con-
sumida durante o processo de construcao. Como ndo existia uma opg¢ao especifica para Portugal na base
de dados, optou-se pela selecdo de uma DAP associada a Espanha, por ser o pais geograficamente mais
proximo e com caracteristicas ambientais semelhantes.

Por fim, no campo Site electricity consumption, foi adotado um valor especifico de 5,41 kWh/m?, o qual,
aplicado a area total de construgdo (22 000 m?), resultou num consumo estimado de 120 000 kWh de
eletricidade durante a fase de construcao.

A Figura 52 sintetiza os valores considerados na plataforma no que respeita as operagdes realizadas em
estaleiro durante a fase de construgao.

Construction site operations

= = Category x

Rescurce Name : Details H Quantity : Unit
~  Construction site scenarios

Average site impacts - temperate climate (North) (per GFA), EU electricity mix, 2024 @ M 22000 m2
~  Site fuel consumption

Diesel combusted in building machine IE) [0 1270000 Kwh
~  Deconstruction/demolition scenarios

Demolition of concrete frame building @) @Y 500 m2
~  \vater consumption

Regenerated water from Catalan urban networks, COZ only datapoint (UOficina Catalana del Ca.. (7) =¥ 2640 m3
~  Site electricity consumption

Electricity, Portugal (One Click LCA) @) [+ ] 120000 KWh

Figura 52 - Operagdes no estaleiro de obra

Relativamente a seccdo Emissions and removals, nao foi efetuado o preenchimento de nenhum dos
campos disponiveis. Em particular, no campo Refrigerant leakages, embora tenha sido transmitido pela
equipa projetista que existiriam perdas associadas ao sistema de climatizacao, ndo foi possivel obter os
dados quantitativos necessarios para a sua introducdo na plataforma. A solicitagdo foi feita ao departa-
mento responsavel pelos sistemas mecanicos, contudo, dada a indisponibilidade de tempo e a fase avan-
cada do projeto, ndo foi possivel fornecer os valores associados a carga de fluido frigorigéneo nem a
estimativa das fugas anuais, pelo que se optou por nao considerar este contributo na analise

Por fim, torna-se necessario o preenchimento das sec¢des Building Area e Calculation Period.

Na secc¢do Building Area, foi introduzido o valor de 22 000 m? como se apresenta na Figura 53, corres-
pondente a area de construcdo do edificio em estudo, conforme ja anteriormente referido.
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Building area® «

Resource Name Details Quantity Unit

=

Gross Intemal Floor Area (IPMS/RICS) @) [+ | 22000 m2

Figura 53 - Area de construgéo

Relativamente a seccdo Calculation Period, Figura 54, o periodo de referéncia atribuido inicialmente
corresponderia ao exigido pela certificagio BREEAM, isto €, 60 anos. Contudo, optou-se por seguir as
diretrizes da certificagdo Level(s), promovida pela Comissao Europeia, que define o periodo de referén-
cia como sendo de 50 anos. Esta escolha justifica-se pela adogdo crescente do esquema Level(s) no
contexto da Unido Europeia (UE) e pelo facto de os resultados da ACV serem normalizados para 1 m?
de area util durante 1 ano, ao longo de um periodo de estudo de 50 anos [127].

Calculation period* +

Calculation period 50 years

Figura 54 - Periodo de calculo

4.5. ETAPA 4 — METODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (IFC)

Para além dos métodos ja consolidados de importacdo de dados para a plataforma One Click LCA,
nomeadamente através de ficheiros Excel estruturados ou da utilizagdo do add-in para Revit, foi recen-
temente introduzido um novo método baseado na importacdo direta de modelos no formato IFC. Esta
funcionalidade, disponibilizada em versdo BETA no final de 2023, tem vindo a ser progressivamente
aprimorada, com o langamento continuo de atualizagdes que visam melhorar a sua estabilidade, compa-
tibilidade e desempenho na leitura de modelos tridimensionais [128]. A adogao deste método representa
um avango significativo no sentido da interoperabilidade entre plataformas BIM, promovendo uma in-
tegragdo mais aberta, eficiente e padronizada dos dados do modelo digital com ferramentas de analise
ambiental. Esta abordagem esta intimamente ligada aos principios do Open BIM, ja discutidos no capi-
tulo do estado da arte, nomeadamente no que diz respeito ao uso de formatos abertos e normalizados
que facilitam a colaboragdo entre diferentes intervenientes e sistemas.

Neste contexto, a funcionalidade de importagdo IFC do One Click LCA surge como uma resposta as
crescentes exigéncias de integracdo digital nos processos de ACV, permitindo a utilizagdo de modelos
provenientes de diferentes programas de modelacdo, sem perda de informacao critica. A aplicagao desta
metodologia ao caso de estudo permitira aferir o seu grau de maturidade, bem como comparar as suas
vantagens ¢ limitacdes face a alternativa ja analisada, contribuindo para uma avaliagdo abrangente da
interoperabilidade e aplicabilidade do sistema no contexto da construgéo sustentavel.

4.5.1. EXPORTAGAO DE FICHEIRO EM FORMATO IFC DA PLATAFORMA REVIT

Com vista a aplica¢dao da metodologia baseada na importacao direta de modelos em formato IFC para a
plataforma One Click LCA, foi necessario proceder a exportacdo dos modelos Revit correspondentes as
seis especialidades técnicas do projeto do caso de estudo. O processo de exportacdo a partir do Revit é
realizado através da funcionalidade nativa de exportagdo IFC, que permite guardar o modelo tridimen-
sional segundo diferentes versdes deste formato, de acordo com os requisitos da interoperabilidade
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pretendida. Entre as versoes disponiveis, destaca-se a mais recente [FC 4x3, bem como as versdes ante-
riores IFC 4 e IFC 2x3, esta ultima sendo a mais amplamente suportada por diversas plataformas. A
Figura 55 apresenta o menu de exportacdo da plataforma Revit, onde é possivel selecionar diferentes
versoes do formato IFC, nomeadamente as versdes 2x3, 4 e 4x3 (experimental), que foram testadas no
presente estudo para aferir a sua compatibilidade com a plataforma One Click LCA.

Export IFC X
File name: C\Users\Miguel Silva\OneDrive - Universidade do Porto\Ambiente
Export setup: <In-Session Setup> k- Modify setup ... ‘

<In-Session Setup>

IFC 2x3 Coordination View 2.0
Coordinate Base IFC 2x3 Coordination View

IFC 2x3 GSA Concept Design BIM 2010
IFC 2x3 Basic FM Handover View

Projects to export: IFC 2x2 Coordination View

IFC2x3 COBie 2.4 Design Deliverable View
IFC4 Reference View [Architecture]

IFC4 Reference View [Structural]

IFC4 Reference View [BuildingService]

IFC Version:

Project Site

~| MP0468-EST-EXE-RO1

IFC4 Design Transfer View [Unofficial]
IFC4x3 [Experimental]
IFC-5G Regulatery Requirements View

How do | specify an export setup? ‘ Export | | Cancel

Figura 55 - Diferentes versdes do formato IFC

Com o objetivo de aferir quais as versdes que garantiriam a melhor representacdo e compatibilidade
com a plataforma One Click LCA, procedeu-se a exportacdo de cada um dos modelos segundo os trés
formatos referidos: IFC 4x3, IFC 4 ¢ IFC 2x3. Posteriormente, cada um desses ficheiros foi carregado
individualmente na plataforma, onde foi analisada a quantidade de elementos reconhecidos através da
funcionalidade /FC Viewer, incluida numa das etapas do processo de importag@o (descrita adiante no
proximo capitulo). Verificou-se que os ficheiros no formato IFC 2x3 apresentavam um niimero superior
de elementos modelados corretamente reconhecidos e visualizados no ambiente de importagdo da pla-
taforma. Por este motivo, optou-se por prosseguir com a exportacdo final dos seis modelos Revit no
formato IFC 2x3, garantindo a maxima compatibilidade com o motor de leitura da plataforma One Click
LCA e assegurando a representatividade dos elementos construtivos relevantes para a analise ambiental.
A Tabela 9 apresenta os resultados dessa analise comparativa, realizada com base no modelo de estru-
turas, evidenciando a variagdo no niimero de elementos reconhecidos conforme o formato IFC expor-
tado. Por este motivo, optou-se por prosseguir com a exportacdo final dos seis modelos Revit no formato
IFC 2x3, garantindo a maxima compatibilidade com o motor de leitura da plataforma One Click LCA e
assegurando a representatividade dos elementos construtivos relevantes para a analise ambiental. Esta
tendéncia foi igualmente observada nos restantes modelos das diferentes especialidades, nos quais o
formato IFC 2x3 voltou a apresentar o maior numero de elementos corretamente reconhecidos, confir-
mando a sua adequagdo para o processo de importagao.

Tabela 10 - Comparagao do niumero de elementos reconhecidos na importagao do modelo de estruturas em dife-
rentes formatos IFC na plataforma One Click LCA

Formato IFC Numero de elementos reconhecidos
IFC 2x3 4127
IFC 4 4087
IFC 4x3 4113
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4.5.2. IMPORTACAO DO FICHEIRO EM FORMATO IFC NA PLATAFORMA ONE CLICK LCA

Tal como ocorre no processo de importacdo por ficheiro Excel, este novo método de importagdo 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 limitagdes 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 importagao. Estas restri¢oes decorrem do facto de o processo ainda se encon-
trar em versao beta, encontrando-se em constante atualizagao e otimizacao por parte da equipa do One
Click LCA.

Upload IFC file
'Your IFC file is processed entirely in your browser and never stored or shared by One Click LCA. m

Find instructions for the IFC Viewer or contact customer support Read more

DO MP0468-EST-EXE-R01.ifc
1889 MB » ifc

e To replace this file, drag and drop a different one
or select from a folder >

‘You can upload only 1 file at a time.
Extensions supported: ifc.
File size limif: 1000 MB. Files larger than 300 MB may experience issues.

Figura 56 - Primeira etapa do processo de importagao do ficheiro IFC

Ap6s o carregamento do ficheiro IFC na plataforma, a etapa seguinte do processo corresponde a sec¢ao
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 € especialmente util 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 basicos de cada elemento, incluindo tipo, material, quantidade, unidade,
espessura e comentarios. Nesta etapa, € ainda possivel filtrar e selecionar os elementos que se pretendem
incluir na analise, ativando ou desativando a importagdo de determinadas classes de componentes. A
visualizac¢@o simultinea da tabela e do modelo 3D permite uma analise cruzada eficaz e contribui para
a detecdo de eventuais inconsisténcias 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 exportagao.
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Model view & data filterin
odel pre: o tering @ Table Properties | Previous
[Proview the model and select the building parts you want to import. Read more

6/8 Visible IFC classes

Rows selected for import 4127 / 4127

IFC Class = 0 One Click... = } IFCType = Material ® = Quantity ® = Unit T Thickness  — : Comment® = :

IFCCOLUMN (204)

IFCBEAM (2638)

IFCSTAIR (94)

IFCSLAB(561)

a
a
(-]
(]
]

IFCWALLSTAN... (15)

Figura 57 - Segunda etapa do processo de importagéo do ficheiro IFC

Apos esta etapa de visualizacdo e filtragem dos elementos no modelo, e concluida a importagdo do
ficheiro IFC, seguem-se fases muito semelhantes as ja descritas no processo de importagdo através de
ficheiro Excel, nomeadamente, as etapas correspondentes a verificacdo e combinagdo de dados (Com-
bine data) e a atribuicdo de DAPs (Data mapping).

No entanto, € precisamente na ultima etapa, designada por Data Mapping, que se verifica uma diferenga
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 importacao via IFC os elementos sdo lidos com as suas unidades
originais de modelagdo, ou seja, em metros ctbicos (m?), metros quadrados (m?) ou unidades (un). Esta
diferenga implica uma limitacdo relevante no momento de mapear os recursos ambientais, uma vez que
nem todas as DAPs atribuidas anteriormente possuem as mesmas unidades disponiveis para associagao.
Por exemplo, no caso dos elementos em betdo, como o da Figura 47, foi possivel manter as mesmas
DAPs atribuidas na importagdo por Excel, dado que estas especificagdes incluem como unidades validas
o m*. No entanto, para diversos elementos com maior especificidade técnica, particularmente nos mo-
delos das especialidades de instalagoes elétricas e AVAC, nao foi possivel replicar a associagdo, dado
que as respetivas DAPs apenas estavam disponiveis com unidade de massa (kg), unidade essa que ndo
¢ reconhecida neste processo.

Um exemplo ilustrativo desta limitacdo 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 importacdo via IFC, este elemento surge modelado com unidade volumétrica (m?), impossibilitando
a correspondéncia direta. A pesquisa efetuada na base de dados da plataforma ndo devolveu resultados
compativeis com a unidade importada, como se vé na Figura 58, e a consulta a propria DAP (conforme
evidenciado na Figura 59) confirmou que as Unicas unidades validas para associagdo eram unit, kg ¢
ton. A auséncia da unidade m?® nesta especificagdo inviabilizou o mapeamento automatico. Esta situa¢ao
repetiu-se em diversos outros elementos técnicos, particularmente em equipamentos e componentes es-
pecificos das especialidades de AVAC e instalagdes elétricas, cuja modelagdo em unidades ndo compa-
tiveis com as DAPs disponiveis comprometeu a correspondéncia automatica dos dados ambientais, exi-
gindo solugdes alternativas ou posterior reformulagdo do modelo.
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Units Map resource for:MP-LF-DP:DM1
Quantity: 0.01 | Unit: m3 | Class: OTHER
Search for units Search
m Motion detector, 0.147 kg/u X m
m2
m3 (Imported unit) = Filters (2) Clear all
mm
kg Resource name H Issues | Type H Region : EPD program i Year L GWP (beta)
KWh
Brick from slate, for facades and inter? o = EPD Norge 2016 0.38 per kg n
km
ton Waterproof oil paint, for indoor wood {12 5= EPD Norge 2018 3.22 perkg n
all (13
Water-thinned oil paint, solids by volu() B = EPD Norge 2022 323 perkg [ map |
oy Water-thinned oil paint, solids by volu®) [ = EPD Norge 2022 315 perkg [ map |
pe
Concrete wall element, insulated, C3(2 o o EPD Norge 2019 0.13 per kg m

Figura 58 - Tentativa de mapeamento de um detetor de movimento na plataforma One Click LCA

R Motion detector, 0.147 kg/unit, 6412286 - DMB TYXAL+, Autres références
‘- visées: 6412311 (Delta Dore)
==
General information v
Datapoint background information v
Description v
Technical characteristics Za
Technical specification: 0.147 kg/unit
Mass per unit: (@ 0.147 kglunit
Available units: unit, kg, ton

Figura 59 - Especificagbes da DAP do detetor de movimento

Esta limitagdo representa uma barreira a coeréncia dos resultados obtidos pelos dois métodos e realga a
importancia de uma normalizacdo futura das unidades de medigdo, caso se pretenda garantir total inte-
roperabilidade entre os diferentes métodos de importagdo suportados pela plataforma One Click LCA.

Apos a conclusdo do mapeamento dos recursos ambientais, e avangando para a fase de geracdo dos
resultados, torna-se necessario a semelhanca do que ocorreu no processo de importagdo via Excel, pre-
encher os dados complementares que nao estdo presentes no ficheiro IFC, mas que sdo essenciais para
uma ACV completa. Estes dados incluem os consumos anuais de energia (etapa B6), os consumos de
agua (etapa B7), as operagdes no estaleiro de obra (etapa AS), o periodo de calculo (Calculation Period)
e a area de construcdo util (Building Area). Para garantir a maxima coeréncia entre os dois métodos de
importacao testados, todos estes parametros foram preenchidos com os mesmos valores utilizados no
processo de importacdo por Excel. Adicionalmente, foi também necessario aceder manualmente a sec-
¢do Building Materials da plataforma e atribuir o valor de 100 km a distancia de transporte para todos
os elementos importados, replicando exatamente o procedimento aplicado no método anterior. Esta uni-
formizagdo de pressupostos permitiu assegurar a consisténcia dos dados e viabilizar uma comparagio
direta, precisa e fiavel entre os dois métodos de importagdo, contribuindo para a avaliagdo critica da
interoperabilidade das diferentes abordagens disponiveis na plataforma One Click LCA.

73



MODELAGAO PARAMETRICA BIM PARA ANALISE DE CICLO DE VIDA

74



MODELACAO PARAMETRICA BIM PARA ANALISE DE CICLO DE VIDA

5

RESULTADOS

5.1. METODO EXPEDITO

Os resultados obtidos para o caso de estudo, através da aplicagdo do método expedito, sdo apresentados
na Figura 60, sendo possivel observar a contribui¢do de cada tipologia de material para a pegada de
carbono global da construgdo. Esta estimativa foi calculada com base nos valores de massa extraidos
dos modelos Revit para as seis especialidades envolvidas e nos coeficientes de emissdo previamente
atribuidos no capitulo 4.3.2, relativos aos modulos do ciclo de vida Al a A3.

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

Tipo de Material
@ Concrete or cementitious
@ Metal
@ Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous
® Gypsum
@ Stone or aggregate
@ Glass
Clay based
@ Cther

@ Timber or timber based

Tipo de Material Soma de Pegada (kg CO2 eq))
Clay based 643471
Concrete or cementitious 10.045.906,25
Glass 32.063,62
Gypsum 49,204 81
Metal 286837048
OCther 2.194,20
Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous 33274506
Stone or aggregate 33.257,17
Timber or timber based 991,70
Total 13.371.168.01

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 CO: eq., 0 que representa uma
referéncia inicial robusta para a avaliagdo do impacto ambiental da construgdo ainda em fase de projeto.
Quando este valor ¢ dividido pela area bruta de construgdo do edificio (22 000 m?), obtém-se um valor
especifico de 607,78 kg CO: eq./m?, o que permite uma comparagao direta com os métodos detalhados
analisados nos capitulos 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 CO: eq., 0 que corresponde
a cerca de 75,1% do total. Segue-se o grupo dos materiais metalicos, com 2 868 370,48 kg CO: eq.
(21,5%), refletindo o peso relevante dos elementos estruturais em aco. Estes dois grupos séo
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responsaveis, em conjunto, por mais de 96% da pegada de carbono total, evidenciando a importancia da
estrutura na analise ambiental do edificio. Outros grupos com contributos menores incluem os materiais
classificados como “Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous”, com 332 745,06 kg CO-
eq. (2,5%), associados sobretudo aos revestimentos, selantes e sistemas de impermeabilizag¢ao; o grupo
“Gypsum”, com 49 204,81 kg CO: eq. (0,37%), relacionado com tetos falsos e divisérias interiores;
“Stone or aggregate”, com 33 257,17 kg CO: eq. (0,25%); “Glass”, com 32 063,62 kg CO2 eq. (0,24%);
“Clay based”, com 6 434,71 kg COz2 eq. (0,05%); “Timber or timber based”, com 991,70 kg CO: eq.
(0,01%); e, por fim, o grupo “Other”, com 2 194,20 kg CO: eq., representando menos de 0,02% da
pegada total.

Da analise dos resultados torna-se evidente que os materiais estruturais, nomeadamente betdes e perfis
metalicos, sdo 0s que mais contribuem para a pegada de carbono da obra em estudo, dado o seu volume
elevado e coeficientes de emissdo relativamente elevados. Este resultado demonstra que as fundagdes e
a superestrutura tendem a representar uma parcela significativa do impacte ambiental associado a fase
de construgdo, como era previsto na literatura [41]. E igualmente relevante sublinhar que o método
expedito, pela sua natureza simplificada, agrega elementos por grupos de materiais generalistas, sem
diferenciacdo detalhada por fabricante ou caracteristicas especificas do produto. Como tal, os resultados
devem ser interpretados como uma estimativa indicativa, adequada para apoio a decisdo em fases iniciais
do projeto, mas ndo substituem uma analise detalhada com base em DAP especificas, tal como previsto
nas etapas posteriores da metodologia.

A Figura 60 resume a distribuicdo da pegada de carbono por grupo de materiais, permitindo uma leitura
clara das prioridades de intervencao futura para reducdo de emissoes. Toda a informagdo desagregada
por especialidade encontra-se sistematizada no Anexo A2.

5.2. METODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (EXCEL)

O método detalhado: One Click LCA permite a analise aprofundada da pegada de carbono associada a
constru¢do, disponibilizando ao utilizador uma multiplicidade de graficos e dados que facilitam a inter-
pretagdo dos resultados. Nesta analise, 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 parametros utilizados. Esta metodologia possibilita, nomeadamente, a desagre-
gacdo da pegada por modulos do ciclo de vida, por tipo de estrutura e ainda a comparagao com ben-
chmarks de edificios equivalentes.

Na Figura 61 ¢ apresentado o valor de pegada de carbono total resultante da andlise "cradle to grave",
ou seja, englobando os mdédulos A1-A4, B4-B5 e C1-C4, expresso em kg CO:ze por metro quadrado (m?)
de area util de pavimento e considerando um periodo de referéncia de 50 anos. Para o edificio em estudo,
obteve-se um valor de 655 kg COze/m?, o que o posiciona na classe D da escala de classificacdo estabe-
lecida para edificios industriais e logisticos na Europa Ocidental. Esta classificacdo, ainda que ndo re-
presente um desempenho de exceléncia, revela-se coerente com as solugdes construtivas adotadas, em
particular o predominio de estruturas em betao armado.
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Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4) kg COze/m?

(335-450) B
(450-565)
(565-680) D 655
(680-795) Ed

Figura 61 - Valor da pegada de carbono

A Figura 62 apresenta a distribuicdo percentual da pegada de carbono entre os diferentes modulos da
ACV. Os modulos A1-A3, correspondentes a produgdo dos materiais de construgdo, 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 residuos (C2) e o processamento final dos mesmos (C3)
representam 1% e 2%, respetivamente. Estes resultados estdo de acordo com a literatura e evidenciam a
importancia critica das fases iniciais do ciclo de vida (produgao e transporte de materiais) na determi-
nacao da pegada total do edificio [41, 52].

A1-A3 Materials- 62 %
B A4 Transport- 5 %

C2 Waste transport- 1 %
B C: \Vaste processin. - 2 %

Figura 62 - Distribuigdo percentual da pegada de carbono entre os diferentes médulos da ACV

Por sua vez, a Figura 63 desagrega os materiais utilizados segundo a fungdo estrutural no edificio, nos
modulos 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-
¢oes (8%). Os restantes 15% estdo associados a outros materiais € componentes construtivos. Estes da-
dos reforcam a ideia de que a estrutura principal do edificio € o maior contribuinte para o impacto am-
biental, sendo constituida maioritariamente por elementos de betéo e ago.
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Foundations and substructure - 8%
\ertical structures and facade - 11%
Horizontal structures: beams, floors and roofs - 66%

Other structures and materials - 15%
o 20% 40% 60% 80%

Figura 63 - Distribuicdo percentual do uso de materiais por categoria estrutural

Todos os resultados apresentados refletem o impacto ambiental estimado para os 50 anos de vida ttil
considerados no d&mbito da certificagdo europeia Level(s), assegurando a coeréncia metodoldgica com
as normas em vigor.

5.3. METODO DETALHADO: ONE CLICK LCA (IFC)

Tal como no método anteriormente descrito, o One Click LCA permite uma avaliacdo detalhada da
pegada de carbono associada a construgdo, disponibilizando ao utilizador um conjunto abrangente de
indicadores e graficos que facilitam a analise dos impactes ambientais. Neste caso, a principal diferenca
metodologica 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 manipulagdo prévia em Excel. Esta abordagem garante maior rapidez e integragdo, embora
com algumas limitagdes em termos de controlo direto sobre os parametros de cada item, quando com-
parado com o método utilizado no capitulo anterior.

A Figura 64 apresenta o resultado da analise “cradle to grave”, incluindo os modulos A1-A4 (produgdo
e transporte dos materiais), B4-B5 (substitui¢des e manutengdes) e C1-C4 (fim de vida). O valor obtido
foi de 649 kg COze/m?, ligeiramente inferior ao registado na abordagem baseada em ficheiro Excel (655
kg CO2e/m?), mantendo, no entanto, a mesma classificagdo D segundo os referenciais estabelecidos para
edificios industriais e logisticos na Europa Ocidental. Tal como no capitulo anterior, este resultado re-
flete a predomindncia de solugdes construtivas com elevada incorporacao de betdo armado, o que justi-
fica a magnitude da pegada carbonica observada.

Cradle to grave (A1-A4, B4-B5, C1-C4)  |kg COze/m?

@%}gkﬁ)\

Ik N
(565-680) D) 649
(680-795) E
(795-910) [?

Figura 64 - Valor da pegada de carbono
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No que respeita a decomposicao dos impactes por fase do ciclo de vida, a Figura 65 confirma novamente
que os modulos A1-A3 sdo responsaveis pela maioria das emissdes, com 82% do total, tal como ja 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 residuos (C2) e o processamento dos mesmos (C3)
contribuem com 2% e 1%, respetivamente. Esta distribui¢do evidencia, uma vez mais, que a fase de
producdo dos materiais continua a ser o fator dominante na pegada global do edificio, independente-
mente do método de importagao dos dados [41].

A1-A3 Materials- 82 %
Bl A4 Transport- 7 %

A4 Transport- 6 %
B C: Waste transport- 2 %
B C: Waste processin._ -1 %

Figura 65 - Distribuigdo percentual da pegada de carbono entre os diferentes médulos da ACV

A distribuicdo dos materiais por funcdo estrutural encontra-se ilustrada na Figura 66. Também aqui se
observam resultados em linha com os do capitulo anterior, sendo as estruturas horizontais (vigas, lajes
e coberturas) responsaveis por 81% da massa total de materiais. As estruturas verticais e fachadas re-
presentam 13%, enquanto os restantes 5% se referem a outros materiais ndo estruturais. A componente
tecnoldgica do edificio tem um peso residual de 1%, o que confirma o perfil eminentemente estrutural
da construcao em analise.

Vertical structures and facade - 13%
Horizontal structures: beams, floors and roofs - 81%

Other structures and materials - 5%

Building technology - 1%
0% 20%  40%  60%  80%  100%

Figura 66 - Distribuicdo percentual do uso de materiais por categoria estrutural

5.4. COMPARAGAO DOS METODOS

A presente dissertagdo procedeu a ACV do edificio em estudo através de trés metodologias distintas:
um método expedito, baseado na classificagdo agregada dos elementos construtivos, ¢ dois métodos
detalhados, aplicados com recurso a plataforma One Click LCA, um através da importacdo manual por
ficheiro Excel e outro com leitura direta do modelo BIM via ficheiro IFC.

Embora as abordagens apresentem diferencas na granularidade dos dados e na forma de importacao da
informagdo, todas partilham uma base metodologica comum. Com efeito, os trés 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 uniformizagdo na origem dos dados
permitiu garantir consisténcia nos elementos modelados, assegurando que as variagdes observadas entre
métodos se devem exclusivamente as especificidades de cada abordagem de célculo.
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Com o objetivo de assegurar comparabilidade entre as metodologias, a analise foi restringida ao ambito
A1-A3, correspondente a fase de produgao dos materiais, uma vez que o método expedito foi desenvol-
vido apenas para estes mdodulos. A Tabela 11 apresenta os resultados obtidos nesta fase, expressos em
emissoes totais de didxido de carbono equivalente (kg CO: eq.), permitindo avaliar a coeréncia entre as
trés abordagens de calculo.

Tabela 11 - Andlise comparativa dos trés métodos considerando o dmbito A1—A3 (producdo dos materiais).

Método Aplicado Valor obtido (kg CO,, eq.) Diferenca relativa (%)
Método Expedito 1337116801 e
Método Detalhado - Ficheiro 11 887 670,75 -11,10%
Excel
Método Detalllggdo - Ficheiro 11705 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 reducdes na ordem dos 11,1 % e 12,5 %, respetiva-
mente. Esta diferenca é expectavel, dado que os métodos detalhados permitem uma desagregagdo mais
rigorosa dos materiais € componentes, baseada em Declaragdes Ambientais de Produto (DAP) especifi-
cas e compativeis com cada elemento modelado. Consequentemente, os resultados obtidos refletem de
forma mais precisa as caracteristicas reais da construc¢ao, conduzindo a uma estimativa ambiental mais
representativa. Por contraste, 0 método expedito recorre a uma categorizacao genérica dos elementos
segundo grupos principais de materiais, o que, embora util em fases preliminares de projeto, apresenta
menor precisdo na caracterizagdo dos materiais e componentes, dado que se baseia em fatores médios
agregados e nao em dados especificos por produto.

A diferenca observada entre os métodos pode ser justificada por diversos fatores. Em primeiro lugar,
destaca-se a considerag@o 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 especificos por produto ou fabricante, com base em DAP, proporcionando
assim uma caracterizagdo mais precisa dos impactes. Além disso, no método expedito, os elementos
construtivos sdo agrupados em categorias amplas, o que reduz a sensibilidade da analise as variagdes
entre diferentes materiais ou sistemas construtivos.

Outro aspeto relevante prende-se com o facto de o método expedito se encontrar limitado ao ambito
A1-A3, ndo incluindo fases complementares do ciclo de vida, como o transporte dos materiais até ao
local de construcdo (A4), a manutengdo e substitui¢do (B4—B5) ou o processamento de residuos no fim
de vida (C2—C3). Estas etapas sdo, no entanto, consideradas nos métodos detalhados, permitindo uma
caracterizacdo mais completa do desempenho ambiental ao longo do ciclo de vida. A contabilizagdo
destas fases adicionais pode representar um contributo relevante no impacto total, sobretudo no hori-
zonte de 50 anos de vida util previsto para o edificio.

A analise foi posteriormente expandida ao ambito “cradle to grave” (A1-A4, B4-B5, C1-C4), abran-
gendo as fases de produgdo, transporte, manutengdo, substituicao e fim de vida. A Tabela 12 sintetiza
os resultados obtidos nos dois métodos detalhados, expressos por metro quadrado de area bruta de cons-
trucao.
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Tabela 12 - Comparagéo entre os métodos detalhados considerando o ambito “cradle to grave” (A1-A4, B4-B5,

C1-C4).
Método Aplicado Valor obtido (kg CO, eq./m?) Diferenca relativa (%)
Método Detalhado - Ficheiro 65500 e
Excel
Método Detalllggdo - Ficheiro 649,00 -0,92%

A comparacio entre os dois métodos detalhados (Excel e IFC) revela uma diferenga muito reduzida, de
apenas 0,9 %, o que reforga a consisténcia e fiabilidade da plataforma One Click LCA, independente-
mente do método de importagdo utilizado. Esta ligeira discrepancia podera advir da forma como as
quantidades sdo extraidas: no método IFC, a leitura é automatizada com base em propriedades geomé-
tricas (volume, area, unidade), enquanto no método Excel ha um controlo direto sobre as massas. Além
disso, o facto de ndo ser possivel garantir a correspondéncia exata entre as DAP atribuidas manualmente
e as associadas automaticamente no modelo IFC pode justificar pequenas variagdes nos resultados.

Em sintese, a analise comparativa permite concluir que, apesar das diferencas de granularidade e de
método de importacao, os trés métodos conduzem a resultados coerentes e tecnicamente consistentes. A
utilizagdo de um modelo BIM comum permitiu eliminar incertezas associadas a modelagdo e demonstrar
que as variagdes observadas resultam exclusivamente das particularidades de cada abordagem de cal-
culo.

A plataforma One Click LCA disponibiliza uma funcionalidade especifica que permite comparar vari-
antes de projeto dentro do mesmo modelo de anélise, facilitando a avaliacdo do impacto de alteracdes
no design sobre os indicadores ambientais. Esta funcionalidade ¢ particularmente util em fases prelimi-
nares de concegdo, permitindo aos projetistas quantificar os beneficios de medidas de otimizagdo de
materiais ou de desempenho energético. No caso presente, foi realizada uma comparagdo entre as ver-
soes de projeto “07-DESIGN” e “08-DESIGN”, tal como ilustrado na Figura 67, no que respeita a pe-
gada de carbono total ao longo do ciclo de vida do edificio. Ambas as colunas representam o somatorio
de emissodes de CO: equivalente (kg CO-e) para cada fase do ciclo de vida, desagregadas por modulos
conforme a norma EN 15978.

A1-A3 Materials A4 Transport . Ad-leg2 Transport leg 2 . AS Construction
B3 Repair B4-B5 Replacement 86 Energy @ B7 Water

@ C1 Deconstruction/demolition C2 Waste transport @ C3Waste processing C4 Waste disposal
B1 Use phase

Figura 67 - Comparagéo entre os dois métodos detalhados utilizados
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Verifica-se que a versao 08-DESIGN, correspondente a aplicacdo do método de importacdo de ficheiros
IFC, apresenta uma ligeira reducdo global nas emissdes de carbono, com especial destaque para a dimi-
nui¢do das emissdes nos modulos B6 (Energia) e B4-B5 (Substituicdo). Estes resultados sugerem uma
melhoria na eficiéncia energética do edificio ao longo da fase de uso, bem como uma escolha mais
duravel ou sustentavel dos materiais e sistemas construtivos, com menor necessidade de substituicdo ao
longo dos 50 anos de vida ttil. Os moédulos A1-A3 (producao dos materiais) continuam a representar a
maior fatia da pegada total em ambos os cenarios, confirmando que a fase de construgdo inicial perma-
nece como o principal fator de impacto ambiental. No entanto, a ligeira redug@o observada na versdo 08
pode também refletir a adogdo de materiais com menor intensidade carbdnica ou a otimizagdo de quan-
tidades. Deste modo, esta comparagdo evidencia que ajustes de projeto, mesmo que pontuais, podem
contribuir para reducdes relevantes na pegada ambiental total, refor¢ando a utilidade das ferramentas de
ACYV no apoio a decisdo em fases preliminares de concegao.

Em sintese, esta analise comparativa permite concluir que, apesar das variagdes observadas, os trés mé-
todos conduzem a resultados coerentes entre si, especialmente quando consideradas as limitagdes e os
pressupostos proprios de cada abordagem. A utilizagdo de um modelo BIM comum como ponto de
partida revelou-se determinante para garantir a compatibilidade entre os métodos e para demonstrar a
aplicabilidade pratica das ferramentas digitais no suporte a decisdes sustentaveis em fase de projeto.
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6

CONCLUSOES

6.1. CONCLUSOES

Ao longo da presente dissertagdo foi possivel identificar e analisar a relevancia e o impacto ambiental
do setor da construgdo, através da aplicacao pratica da ACV a um caso de estudo real. Esta analise
utilizou diferentes metodologias baseadas em modelos digitais, estruturados segundo os principios da
modelacdo paramétrica BIM.

Os resultados obtidos permitiram evidenciar que os materiais estruturais, em particular o betdo e o ago,
s80 os principais responsaveis pela pegada de carbono do edificio, sobretudo nas fases iniciais do ciclo
de vida (mo6dulos A1-A3). Esta constatagdo reforga a importancia critica da fase de produg@o e transporte
de materiais na determinagdo do impacte ambiental total de uma construgdo. A comparagdo entre os
métodos aplicados demonstrou que que o método expedito proporcionou uma estimativa rapida 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 CO: eq./m? no método expedito e 655 kg CO-
eq./m? e 649 kg CO2 eq./m? nos métodos detalhados, respetivamente. Esta proximidade confirma que,
quando suportados num modelo digital consistente, mesmo métodos mais simplificados podem fornecer
estimativas validas e tteis em fases preliminares. Por outro lado, os métodos detalhados, ao permitirem
maior granularidade de dados e integracdo com Declaragdes Ambientais de Produto especificas, reve-
lam-se mais adequados a defini¢@o de estratégias de otimizagdo ambiental. Os resultados obtidos com o
método IFC demonstraram uma coeréncia notavel com os valores apurados na abordagem por Excel,
tanto ao nivel da pegada de carbono global como na distribui¢do dos impactes por fase e por tipo de
estrutura. Esta consisténcia metodologica reforga a fiabilidade da plataforma One Click LCA e valida a
aplicabilidade do formato IFC como alternativa viavel para a integracdo da ACV com modelos BIM,
sobretudo em contextos onde a interoperabilidade e automatizagdo de processos sao prioridades.

Relativamente a utilizagdo da modelagdo paramétrica BIM para a analise do ciclo de vida, concluiu-se
que esta abordagem proporciona uma maior precisao na obtengdo de quantidades, uma elevada consis-
téncia dos dados e facilita a atualizacdo continua da informagao ao longo do desenvolvimento do projeto.
Contudo, revelou-se critica a qualidade do modelo inicial, dado que modelos incompletos ou inadequa-
damente parametrizados podem comprometer significativamente a fiabilidade dos resultados obtidos.
Neste sentido, importa reforgar que a fiabilidade dos resultados depende, em grande medida, da quali-
dade da modelag@o realizada a montante. Em situa¢des em que ndo existe acesso ao Mapa de Trabalhos
¢ Quantidades (MTQ), toda a informagao presente no modelo BIM torna-se critica para a analise ambi-
ental. Detalhes como a inclusdo da densidade de armadura de reforco no betdo, a inser¢dao de fichas
técnicas completas e a identificacdo clara e padronizada dos produtos modelados sdo fundamentais para
garantir uma associagdo inequivoca entre os elementos e as respetivas DAP. Do mesmo modo, ¢ alta-
mente recomendavel evitar o uso de elementos Mode! In-Place, frequentemente adotados pela sua sim-
plicidade de modelagdo, mas que dificultam a interoperabilidade e a extracao de dados estruturados, por
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ndo conterem pardmetros consistentes ou normalizados. Estes aspetos demonstram que a colaboracdo
entre as equipas de projeto e andlise ¢ essencial, devendo ser promovida uma cultura de modelagao
orientada para a sustentabilidade e para a analise do ciclo de vida.

Quanto a interoperabilidade, a metodologia adotada demonstrou um elevado potencial na facilitagao dos
processos de transferéncia e integragdo de dados entre programas distintos. A exportagdo para ficheiros
IFC mostrou-se especialmente promissora devido a sua natureza aberta e neutra, permitindo uma maior
flexibilidade na escolha das ferramentas complementares de analise ambiental. No entanto, constatou-
se ainda a existéncia de limitagdes técnicas na importagdo direta dos ficheiros IFC para a plataforma
One Click LCA, especialmente relacionadas com as unidades de medi¢cdo dos materiais e elementos
modelados, evidenciando que ha espago para melhorias técnicas e padronizagdes futuras que facilitem
ainda mais esta interoperabilidade.

Conclui-se, portanto, que a integracdo entre BIM e ACV ¢ tecnicamente viavel e oferece vantagens
concretas em termos de eficiéncia, precisdo e tomada de decisdo fundamentada. O desenvolvimento de
fluxos de trabalho integrados, desde a modelagdo até a analise de impactes, constitui uma abordagem
promissora para responder as exigéncias de sustentabilidade no setor da construgao. Para tal, é impres-
cindivel garantir uma parametrizagdo rigorosa dos modelos digitais desde as fases iniciais do projeto e
investir no continuo aperfeicoamento da interoperabilidade entre ferramentas, promovendo a padroni-
zagdo ¢ a formagao técnica dos intervenientes.

6.2. PROPOSTAS DE MELHORIA

Com base na experiéncia adquirida ao longo da realizagdo da presente dissertacdo, foi possivel identifi-
car um conjunto de aspetos que poderao ser aprimorados em futuras aplicagdes da metodologia de ACV
com base em modelos BIM. As propostas de melhoria a seguir apresentadas t€m como objetivo aumen-
tar a fiabilidade dos resultados, melhorar a eficiéncia dos fluxos de trabalho e promover a padronizagdo
da informacdo nos modelos digitais.

Uma das principais propostas prende-se com a necessidade de sensibilizar e capacitar os colaboradores
responsaveis pela modelagdo digital dos projetos, de forma que estes incorporem, desde o inicio, a in-
formagdo necessaria a posterior analise ambiental. No caso concreto da presente dissertagado, verificou-
se que varios elementos do modelo apresentavam lacunas ao nivel dos parametros materiais. Teria sido
essencial que campos como "Structural Material" ou "Type Comments" contivessem, de forma padro-
nizada, a identificacdo do tipo de material, a respetiva densidade, e outras propriedades fisicas relevan-
tes. A auséncia desta informagdo obrigou a introdugdo manual de dados e dificultou a correspondéncia
entre os elementos modelados e as DAP, comprometendo a fluidez do processo. Neste sentido, reco-
menda-se também o preenchimento de um parametro especifico 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 composi¢do, massa por unidade e, eventualmente, o valor de carbono incorporado decla-
rado pelo fabricante. A inclusdo desta informagdo facilitaria substancialmente a extragdo de dados para
calculo de massas ¢ para a selegdo das DAP correspondentes. Esta pratica esta alinhada com as boas
praticas internacionais, nomeadamente com a defini¢do de EIR - Exchange Information Requirements
(Requisitos de Troca de Informagdo), que devera orientar a estrutura e o contetido da informagao digital
nos futuros projetos.

Outra medida recomendada consiste na criagdo de um template BIM interno especificamente orientado
para projetos com requisitos ambientais. Esse template devera incluir parametros obrigatérios para
ACYV, familias modeladas com os campos adequados previamente configurados, exemplos de preenchi-
mento e uma lista de verificagdo que permita validar os modelos antes da exportagdo. Cabe ao BIM
Manager a responsabilidade de sensibilizar e coordenar os modeladores BIM para o cumprimento rigo-
roso destas regras, assegurando que a modelagdo é realizada com vista a posterior analise de ciclo de
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vida. Esta normalizag@o interna permite uniformizar o nivel de detalhe, garantir a consisténcia da infor-
magao e facilitar o trabalho do responsavel pela ACV. Para além disso, recomenda-se a adogao sistema-
tica de sistemas de classificacdo normalizados, como o Uniclass 2015, assegurando que todos os ele-
mentos possuem um codigo funcional. Esta pratica facilita a correspondéncia com bases de dados am-
bientais ¢ a integragdo automatizada com plataformas como o One Click LCA.

No que respeita a0 modulo de transporte (A4), propde-se a criagdo de parametros BIM especificos des-
tinados a incorporar informagao relativa ao fornecedor de cada material. Com base nesta informagao,
poderd ser automaticamente calculada a distancia 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 emissdes associadas ao transporte, reduzindo a dependéncia de valores médios, conforme tam-
bém proposto por Rodrigues [56].

No que respeita a estimativa do consumo anual de agua (mddulo B7), utilizada como entrada na plata-
forma One Click LCA, propde-se uma melhoria metodologica face ao procedimento seguido na presente
dissertacdo. A estimativa aplicada teve por base dados médios de consumo por pessoa e percentagens
adaptadas de usos residenciais, o que, embora justificavel na auséncia de dados mais especificos e su-
gerido pelo responsavel da empresa na area da sustentabilidade, podera ndo refletir com precisdo a rea-
lidade de uma instalagdo industrial € administrativa. Assim, recomenda-se que, em futuras aplicagoes,
seja privilegiada a recolha de dados reais através de registos de faturacao, leituras de contadores digitais
ou outras medigOes diretas da instalagdo. Em alternativa, podera recorrer-se a benchmarks especificos
para edificios industriais, disponiveis em publicagdes institucionais, bases de dados setoriais ou estudos
académicos. Esta abordagem permitira obter estimativas mais robustas e alinhadas com a realidade ope-
racional do edificio, reduzindo a incerteza associada a adaptacdo de perfis residenciais. Além disso,
reforgara a fiabilidade da analise ambiental na fase de utilizagdo do edificio, contribuindo para decisdes
mais informadas e sustentaveis.

Outro aspeto identificado ¢ a necessidade de melhorar a qualidade e normalizacdo das fichas técnicas
dos produtos. Atualmente, muitas fichas técnicas ndo contém informacdo essencial como massa, con-
sumo por unidade ou percentagem de reciclabilidade. Os fabricantes devem ser incentivados a disponi-
bilizar esta informacdo de forma padronizada, o que facilitaria o calculo de massas, a estimativa do
carbono incorporado e a correspondéncia com as DAP.

No contexto nacional, foi também identificado um niimero reduzido de produtos portugueses com DAP
disponiveis. Esta limitagdo compromete a representatividade da constru¢do nacional nas plataformas
internacionais de ACV. Assim, recomenda-se que entidades reguladoras e associacdes setoriais promo-
vam a criacdo de DAP nacionais, através de campanhas de sensibilizacdo, apoio técnico e normas ori-
entadoras para os fabricantes. Enquanto esta cobertura ndo for atingida, propde-se o desenvolvimento
de uma matriz de correspondéncia entre produtos nacionais e as alternativas existentes nas bases de
dados do One Click LCA. Esta matriz devera ser construida com base em critérios técnicos como com-
posicao, densidade, reciclabilidade e fungdo construtiva, permitindo uma correspondéncia mais rigorosa
e fundamentada entre os materiais utilizados em obra e os disponiveis nas ferramentas de ACV.

Por fim, destaca-se a importancia de reforgar a formagao interna em modelagdo orientada para a susten-
tabilidade. Os técnicos devem ser capacitados ndo s6 nas exigéncias geométricas e construtivas dos
modelos BIM, mas também nos requisitos ambientais associados a analise do ciclo de vida. A promogao
de uma cultura de colaboracdo multidisciplinar entre projetistas, modeladores e especialistas em susten-
tabilidade sera essencial para consolidar esta metodologia de forma eficaz e integrada na pratica profis-
sional da empresa.

Estas propostas de melhoria visam, em conjunto, reforcar a qualidade e utilidade dos modelos BIM
como suporte a tomada de decisdo ambiental, potenciando a sua aplicagdo sistematica em projetos futu-
ros com elevados padroes de desempenho sustentavel.
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6.3. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Os resultados obtidos ao longo deste trabalho demonstraram o potencial da integragdo entre metodolo-
gias BIM e ACV, mas também evidenciaram diversos constrangimentos técnicos € operacionais que
poderdo ser alvo de melhoria em trabalhos futuros. Um dos principais eixos de desenvolvimento prende-
se com a necessidade de aprofundar a automatizagdo dos fluxos de trabalho entre modelos BIM e plata-
formas de analise ambiental, reduzindo a dependéncia de processos manuais de verificagdo e mapea-
mento de dados. Neste sentido, sera relevante explorar o desenvolvimento de scripts avangados em Dy-
namo ou outras linguagens visuais, que permitam ndo s6 extrair quantidades, mas também converter
unidades e validar automaticamente os parametros ambientais criticos.

Outro vetor promissor consiste na criacao de bibliotecas de familias BIM ambientalmente qualificadas,
com ligacdo direta a DAPs verificadas, permitindo uma atribui¢@o automatica de impactes ainda em fase
de modelacdo. A disponibilizagdo de tais bibliotecas, alinhadas com sistemas de classificagao normali-
zados (como o Uniclass 2015), facilitaria a interoperabilidade e eliminaria grande parte dos erros asso-
ciados a auséncia ou a ma parametrizagdo dos elementos.

Adicionalmente, a interoperabilidade através do formato IFC mostrou-se funcional, mas limitada pela
auséncia de controlo sobre as unidades exportadas e pela fraca capacidade de mapeamento automatico
de certos elementos técnicos, como equipamentos de AVAC e sistemas elétricos. Futuros desenvolvi-
mentos poderdo explorar formas de enriquecimento seméantico dos ficheiros IFC, por exemplo através
da adogdo de propriedades personalizadas ou através do uso do formato IFC 4x3, que oferece maior
capacidade de representacdo de propriedades ambientais e de ligagdo com bases de dados externas.
Neste contexto, ganha relevancia o trabalho atualmente em curso pela buildingSMART International,
nomeadamente o desenvolvimento de um IDS (Information Delivery Specification) para metodologias
BIM-ACYV, que podera vir a constituir um avango significativo na defini¢ao de requisitos minimos para
analises ambientais automatizadas.

A criagdo de plataformas interoperaveis que combinem modelagdo 3D, parametrizacao ambiental e pai-
néis de visualizagdo interativa de analise em tempo real constitui igualmente uma diregdo de evolugdo
relevante. Estas ferramentas permitirdo apoiar decisdes em fases conceptuais, sem comprometer a fia-
bilidade dos resultados, tornando a analise de ciclo de vida acessivel a profissionais sem formacao es-
pecializada em avaliacdo ambiental.

Por fim, a generalizacdo destas metodologias em contexto profissional dependera ndo apenas da evolu-
¢do técnica das ferramentas, mas também da capacitagdo dos intervenientes e da adogdo de praticas
colaborativas baseadas em standards partilhados. Investir em formagdo especifica e promover o envol-
vimento dos BIM Managers, projetistas e consultores ambientais desde fases iniciais do projeto sera
essencial para consolidar a integracdo efetiva entre BIM ¢ ACV no setor da construgio.
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A1. CODIGOS DYNAMO
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A1.1. ROTINA EM DYNAMO PARA IDENTIFICAR ELEMENTOS EM BETAO COM "BET" NO PARAMETRO TYPE COMMENTS

Contém "BET" nos "Type Comments”

Description «Doubke dick hana to edit group description’

\,l Element ElementType

elemeant > ElemeantTypa
Element GetParametervalueByName

war ]

[/1 Code Block

"¢ Boolean

O True O False

b1 Siring.Contains

string

smawchior

i List.FilterByBoolMask
in
out

e

Figura 68 - Vista ampliada da rotina Dynamo para identificagdo de elementos em betéo
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A1.2. ATRIBUIGAO DO MATERIAL "CONCRETE OR CEMENTITIOUS" E DO RESPETIVO COEFICIENTE DE CARBONO A ELEMENTOS EM BETAO.

Concrete or cementitious

Description <Double dick here to edit group descriptions

['1 Code Block

¥ Element SetParameterByName

jj element > Element

‘\ parameterName >
value

o Element.SetParameterByName

element > Element
[ 1 Code Block parameterName >

value >

, StringToNumber

string > number

AUTO

Figura 69 - Vista ampliada da rotina Dynamo para definicdo automatizada do material “Concrete or cementitious” e respetivo coeficiente de carbono
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A1.3. ATRIBUIGAO DOS PARAMETROS BREEAM CLASS - MATO1 E BREEAM LOCATION - MAT03, COM BASE NA CORRESPONDENCIA ENTRE A CLASSIFICAGAO
UNICLASS 2015 (EF) E 0S DADOS IMPORTADOS DE FICHEIRO EXCEL.

SET.PARAMETER - BREEAM_CLASS/BREEAM_LOCATION

Dezcription «Doubla click hers t- it gecup description»

Classification.Uniclass.EF.Description

o
Description «<Doubls dick here ta adit group description s AT Element SetParameterByName

cloment > Elomant

@Elemnl,ilemennype \., ElementGetParametervalueByName

l———— > | mementlype [ | clomant

['1 Code Block
w1 ]
o

wwo :

(/1 Code Block

L1 Code Block

|BREEAM_CLASS/BREEAM_LOCATION

X List Indexof
D File path 4 ListGetItemAtIndex

[ > " = f; LSt GetitemAtindex
** ustTranspose 2

bt > nom [
mdox

Ao

: o > e
" >
'; Boolean =
. 0 ListGetitemAtindex
True o False > :
N\ ; S —
Index >
> l

Figura 70 - Vista ampliada da rotina Dynamo para atribuicdo dos pardmetros BREEAM Class — MAT01 e BREEAM Location - MATO3 com base na correspondéncia
entre a classificagdo Uniclass 2015 e dados importados do Excel
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A2. DISTRIBUIGAO DA PEGADA DE CARBONO POR MATERIAIS
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A2.1. ESPECIALIDADE DE ESTRUTURAS

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

1,84 M (20,68%) —,

Tipo de Material
® Concrete or cementitious
® Metal
N\ 7,07 M (79,32%)
Tipo de Material Soma de Pegada (kg CO2 eq.)
Concrete or cementitious 7.073.911,28
Metal 1.844.521,43
Total 8.918.432,71

Figura 71 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de estruturas
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A2.2. ESPECIALIDADE DE HIDRAULICA

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

2,52 K (1,73%)

48,08 K (32,94%)

Tipo de Material
@ Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous

@ Concrete or cementitious

® Metal
95,34 K (65,33%)
Tipo de Material Soma de Pegada (kg CO2 eq.)
Concrete or cementitious 48.075,06
Metal 2.517,27
Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous 95.335,28
Total 145.927,61

Figura 72 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de hidraulica
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A2.3. ESPECIALIDADE DE REDES ELETRICAS

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

0,26 K
4,77 K (6,68%)[03?%]

15,11 K (21,14%)
U 26,68 K (37,32%) Tipo de Material

@ Concrete or cementitious

@ Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous

®Glass
@ Metal
@ Timber or timber based
Tipo de Material Soma de Pegada (kg CO2 eq.)
Concrete or cementitious 26.680,83
24,66 K (34,49%) Glass 15.114,60
Metal 4.773,64
Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous 24.657,99
Timber or timber based 262,19
Total 71.489,24

Figura 73 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de redes elétricas
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A2.4. ESPECIALIDADE DE MECANICA

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

0,53 K (1,34%)

Tipo de Material
® Metal

@ Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous

@ Timber or timber based

Tipo de Material Soma de Pegada (kg CO2 eq.)
L 35,02 K (98,63%)

Metal 39.016,98

Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous 530,10

Timber or timber based 13,08

Total 39.560,16

Figura 74 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de mecéanica
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A2.5. ESPECIALIDADE DE ARQUITETURA

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

003M
0,19 M (4,69%) (0;84%) |

0,79 M (19,82%)

2,9 M (72,76%)

Tipo de Material

® Concrete or cementitious

@ Metal

@ Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous
@®Gypsum

@ Stone or aggregate

®Glass

® Clay based

@ Other

@Timber or timber based

Tipo de Material Soma de Pegada (kg CO2 eq.)

Clay based 6.434,71
Concrete or cementitious 2.897.222,44
Glass 16.949,02
Gypsum 49.204,81
Metal 789.264,26
Other 2.194,20
Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous 186.641,15
Stone or aggregate 33.257,17
Timber or timber based 716,43
Total 3.981.884,20

Figura 75 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de arquitetura
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A2.6. ESPECIALIDADE DE SEGURANGA CONTRA INCENDIOS

Soma de Pegada (kg CO2 eq.) por Tipo de Material

0,02 K (0,01%)
25,58 K (11,96%) —,

Tipo de Material
® Metal

@ Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous

@ Concrete or cementitious

18828k (8303%)  Tipo de Material

Soma de Pegada (kg CO2 eq.)
Concrete or cementitious 16,63
Metal 188.276,61
Plastic, polymer, resin, paint, chemicals & bituminous 25.580,54
Total 213.873,78

Figura 76 - Estimativa da pegada de carbono do modelo de seguranca contra incéndios
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